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RESUMEN

La multifuncionalidad de las leguminosas ha sido parte de las estrategias
campesinas y de un enfoque agroecologico para mejorar los agroecosistemas del
maiz de temporal, por lo cual en los Valles Centrales de Oaxaca se evaluaron
cinco especies de abonos verdes tanto locales como exéticos para promover su

uso dentro de los sistemas campesinos.

Se establecieron dos parcelas experimentales, una en un suelo Fluvisol en
planicie y la otra en un suelo Cambisol en lomerio. Se utilizaron tres especies
nativas y dos exéticas durante los ciclos de temporal 2017 y 2018. Se aplicé un
analisis de procesos desde un enfoque agroecolégico con el método MESMIS
determinando indicadores de sustentabilidad para las asociaciones entre los
abonos verdes y el maiz criollo bolita amarrillo. Los abonos verdes exoéticos
crotalaria (Crotalaria juncea) y el dolicho (Lablab purpureus) tuvieron una mayor
produccion de biomasa y por lo tanto un mayor potencial para la reincorporacion
de materia organica y de fijacion de nitrogeno (USDA, 2012), asi como una mayor
resistencia a la sequia en los dos ciclo; sin embargo, las leguminosas nativas
(Phaseolus vulgaris y Phaseolus coccineus) tuvieron mayor aceptacién y mayor
demanda y precio ya que son parte de la dieta basica campesina en la Villa de
Zaachila. Se propusieron diferentes densidades de siembra para las diferentes
leguminosas: en el caso de los Phaseolus vulgaris (frijol negro delgado)
recomienda una densidad de 100,000 y de 20,000 plantas de maiz por ha para
una produccion media de 1 tonelada por ha, y de 30,000-40,000 para Phaseolus
vulgaris (frijol de guia) con un rendimiento promedio de una tonelada por ha, el

Phaseolus coccineus (frijol ayocote) con 30,000 plantas por ha produce 500 kg por



ha para el dolicho se recomienda 20,000 plantas por ha con un potencial de mas
de 10 toneladas de biomasa seca. Para el C. juncea se recomienda 70,000-80,000

plantas por ha que pueden producir mas de 10 toneladas de biomasa seca.

Los AV exoéticos pueden tener diferentes funciones dentro del agroecosistema
tales como AV/CC y como forraje mientras los AV locales son utilizados mas para

la seguridad alimentaria y la economia de las familias campesinas.

Los abonos verdes (AV) son una alternativa para el manejo sustentable del maiz
de temporal, frente a condiciones adversas como el cambio climatico y la pérdida
de fertilidad del suelo. ElI cambio climatico se manifiesta en una canicula seca
cada vez mas aguda, entre la mitad de julio y hasta la mitad de agosto en los
Valles Centrales de Oaxaca, con la ausencia de lluvias en el momento mas critico
del desarrollo fenoldgico de las plantas de maiz. El bajo contenido de materia
organica se ha reflejado en la baja fertilidad de los suelos y degradaciéon de sus
propiedades fisicas, lo cual ha sido provocado por no aplicar suficientes residuos

de cosecha y estiércol a los suelos.

Palabras claves: abonos verdes, complementariedad, maiz de temporal,

multifuncionalidad, sustentabilidad.
SUMMARY

Green manures (GM) can be an alternative to improve sustainability with native
rainfed maize, in front of climate change and loss of fertility of the soils. Climate
change manifests itself as a dry period between July and August during the rainy

period of the year in the Central Valley of Oaxaca when the plants of maize or in a



critical period of development. And the loss of fertility of the soils with low
percentage of organic matter that cause the deterioration of its physical property
for the low organic matter from manure or harvest waste that has been
reincorporated.

The multifunctionality of pulse has been part of the strategy of the peasant system
and part of an agroecological approach, in this case of the rainfed maiz of the
Central Valleys of Oaxaca. For this we have to evaluate the pertinence of 5 local
and exotic GMs to find the best option inside the native and exotic pulse to
promote it in the peasant system.

To evaluate such a proposal, we've been selecting two agroecosystem, one in the
deeper soil Fluvisol and one in the hills poorest soil (Cambisol) of the municipality
of Villa de Zaachila, Oaxaca with 5 pulses (3 natives and 2 exotics) within the cycle
of 2017-2018. A process analysis was applied from an agroecological approach
with the MESMIS method, applying sustainability indicators with the association
between GM and yellow native maize. Exotic green manures (Crotalaria junscea
and Lablab purpureus) have had a better development in biomass and therefore a
greater potential for the reincorporation of organic matter and possible nitrogen
fixation as well as greater resistance to drought in the second cycle, but the native
legumes (Phaseolus vulgaris and Phraseolus coccineus) have greater acceptance
and have greater economic output and are part of the rural food security in the Villa
de Zaachila.

Key words: complementarity, green manure, multifunctionality sustainability,

rainfed maize
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1. INTRODUCCION

Segun el comisariado ejidal, durante la canicula seca del 2015 se perdieron 700
de las 900 hectareas de maiz de temporal, eje de la subsistencia de muchas
familias campesinas en municipio de la Villa de Zaachila. Esta investigacién nace
de la preocupacion concreta de un agroecologo que ha trabajado en la Villa de
Zaachila durante varios afios impartiendo talleres con los campesinos, ante la falta
de respuesta del gobierno municipal o de otra institucion frente a esta

problematica.

En estos talleres se discutieron aspectos de la vulnerabilidad de los
agroecosistemas debido a los efectos del cambio climéatico, el bajo porcentaje de
materia organica en el suelo y el bajo rendimiento de los sistemas de cultivo
tradicionales de maiz de temporal, asi como la posibilidad de incorporar abonos
verdes (AV) como estrategia de mejora. A partir de la implementacién de lo
propuesto en estos talleres, muchos de los campesinos de Zaachila, lograron
resistir a la canicula seca y producir sus maices nativos mediante la incorporacion
de materia organica y los cultivos de cobertura, al mejorar la condicidon de sus

suelos (Ruiz-Gonzalez et al., 2019; Benitez-Keinrad et al., 2016).

La variabilidad climéatica provoca cambios drasticos en los ciclos de lluvia, los
cuales afectan directamente a los cultivos agricolas, en especial a los de temporal
(SEMARNAT, 2018). Las escasas lluvias de 2015 y las caniculas prolongadas de
los afios anteriores son un ejemplo de la variabilidad climatica y de la limitacion
que ella provoca en los sistemas de produccion de maiz de temporal. EI maiz
nativo necesita aproximadamente 500 mm de agua de lluvia para completar su

11



ciclo, pero hay fases criticas en su crecimiento, en las cuales, la falta de lluvias
puede afectar severamente los rendimientos. La canicula seca se presenta entre
los meses de julio y agosto cuando las plantas de maiz estan espigando y tienen
un gran requerimiento de agua y nutrientes (200-250 mm). Entre otras cosas, la
variabilidad climatica hace cada vez mas dificil predecir los patrones de lluvia y
determinar las fechas de siembra (Ramirez-Cérdova et al., 2017; Ruiz-Vega,

1998).

En esta region se ha demostrado que la asociacion de maiz y otras especies que
sirven como cobertura del suelo pueden disminuir la evaporacion del agua del
suelo, ademas de que su reincorporacion propicia una mayor humedad
aprovechable (Ruiz-Vega et al., 2003). Los AV pueden mejorar la resiliencia del
sistema de maiz de temporal y aumentar los rendimientos (Meagan, 2016),
disminuir la dependencia a los insumos externos, capturar carbono organico y
contribuir a la mitigacién y la adaptacion al cambio climatico desde una escala
local (CIMMYT, 2018; Montiel et al., 2015). Asi, la siembra del maiz criollo con AV
es una propuesta alternativa para evitar la degradacion de los suelos agricolas,
mejorar los rendimientos y hacer frente a la variabilidad climatica (Ruiz-Gonzalez

et al., 2019).

El principal recurso que permite la reproduccion del sistema de maiz de temporal
es el suelo. Segun la CONAFOR (2017), el 45.2 % de los suelos estan en proceso
de degradacién, de los cuales 23.9 % se debe al sobrepastoreo, 18.8 % a la
agricultura, 3.8 % a la deforestacion, 0.9 % a la sobreexplotacién y 0.5 % a la

urbanizacién. En Oaxaca, 86 % de los suelos estan en proceso de degradacion de

12



la textura (40.4 % ligera, 11.9 % es moderada, 27.4 % es severa, 6.3 % es
extrema y 14 % sin dafios). Esta degradacién de los suelos amenaza la seguridad

alimentaria de las familias campesinas (INFORURAL, 2017).

El suelo puede mejorarse o degradarse segun las practicas agricolas que se
llevan a cabo. Hay formas de labranza y practicas de manejo de los
agroecosistemas que reducen la calidad del suelo y la eficiencia energética (EE)
de sus sistemas de produccion (Kazemi, 2016; Perin et al., 2012; Ruiz-Vega et al.,
1999), la cual se puede definir como la proporcion entre el flujo de energia de
salida y el de entrada (Diego-Nava et al., 2019). Esto fue demostrado en un
estudio en los Valles de Oaxaca con tres métodos de labranza (Ruiz-Vega et al.,
1999), lo cual abri6 el debate sobre los sistemas de manejo de suelo en el maiz de
temporal. Algunas otras practicas que pueden causar el deterioro acelerado de
este recurso son, por ejemplo, la excesiva mecanizacion, el uso excesivo de
agroquimicos sintéticos, al reducirla microbioma del suelo, la prolongada falta de
cobertura del suelo que provoca erosion edlica e hidrica, y la no reincorporacion
de materia organica, la cual interrumpe los ciclos biogeoquimicos y limita la

disponibilidad de nutrientes para las plantas (FAO, 2020; CIIFEN, 2017).

La insuficiencia nutritiva del maiz de temporal afecta directamente su capacidad
productiva y por lo tanto el bienestar campesino. La agricultura convencional ha
fomentado una dependencia cada vez mayor de fuentes nitrogenadas industriales
con una alta huella ecolégica (FAO, 2015c). Las leguminosas, por su capacidad de
fijar el N, atmosférico al estar en simbiosis con la bacteria Rhizobium, pueden

sustituir a esta fuente externa de insumos y aumentar el rendimiento del maiz
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(Garcia et al., 2000) y la eficiencia energética del agroecosistema, ademas de
disminuir su contribucién a la emision de gases con efecto invernadero (Diego-

Nava et al., 2019; Valdés et al., 2009).

El uso de fertilizantes sintéticos en los sistemas maiceros tradicionales es cada
vez mas incosteable por la relacion de sus precios con la del petréleo. Por otro
lado, el uso de abonos organicos como la composta requieren de mucho trabajo,
por ejemplo, se necesita 20,000-25,000 kg ha™ de biomasa para mantener el nivel
de materia organica necesaria en el suelo. En general, los pequefios productores
tienen la capacidad de producir en promedio 2,000 kg de estiércol con una alta
inversion de trabajo (hasta 20 jornales al afio). Para producir la cantidad de
materia organica necesaria antes mencionada, se necesitaria de 15 a 18 cabezas
de ganado (Bunch, 2001), con las cuales no cuentan los pequefios productores
oaxaquefos. Asi, ni la fertilizacion convencional ni la tradicional han logrado
mantener la fertilidad del suelo, su productividad bioldgica o elevar el porcentaje

de materia organica (Bunch, 2006).

En el estado de Oaxaca se siembran 532,187 ha anuales de maiz, con un
rendimiento promedio de 1,170 kg ha™, produccién que deja un déficit de 150,000
toneladas y supone un problema para la seguridad alimentaria del Estado. El
déficit en la Villa de Zaachila ha sido en los ultimos afios de 3,200 toneladas
(Mora-Van-Cauwelaert, 2017). El 90% de la siembra en el estado se hace con
maices nativos y criollos (478,968 ha) y el 10% restante utiliza variedades
mejoradas (53,219 ha) (Aragon-Cuevas, 2011). La eleccion de variedades

responde a criterios productivos, comerciales, gastronémicos y culturales. Por
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ejemplo, en la Villa de Zaachila, el maiz criollo bolita amarillo es preferido por su
mayor precocidad y tolerancia a la sequia, ademas de su alto valor comercial que
se desprende de sus varios usos gastronémicos (Castillo-Tejero, 2007). Ante la
falta de apoyo por parte de las politicas publicas que histéricamente han excluido
a los pequefios productores (OXFAM, 2014), ha sido con sus propios esfuerzos
que los campesinos han buscado desarrollar sistemas de produccion resilientes
frente a la variabilidad climatica, los bajos rendimientos y la degradacion de los
suelos. En el intento de acompafar estos procesos, se han desarrollado varios
enfoques tanto de investigacidn basica como aplicada para poder aumentar la
productividad de estos agroecosistemas con granos nativos (Toledo, 2001).

Y difundir los resultados de estas investigaciones agricolas como es la siguiente
sobre los abonos verdes y el maiz de temporal de forma vulgarizada a los
productores y los técnicos que promueven técnicas agroecoldgicas (capitulo V).
1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 SEQUIA Y CAMBIO CLIMATICO

Dos de los fendmenos que han provocado una mayor vulnerabilidad de los
agroecosistemas del maiz de temporal son de origen antropico y afectan la
agricultura a escala global: la pérdida de la fertilidad del suelo y el cambio
climatico (Darnhofer, 2010). EI cambio climatico se debe al aumento de gases con
efecto invernadero inducidos por la actividad humana que han provocado un
incremento de las temperaturas que afectan directamente a la agricultura, lo que

provoca cambios en las arvenses las plagas y los regimenes de lluvias (Nelson et

15



al., 2009). Estos cambios de temperaturas también afectan los rendimientos del
maiz y la seguridad alimentaria de las familias campesinas (Ibid.).

Las modificaciones del régimen de lluvia han provocado un incremento en la
canicula seca en los Valles Centrales de Oaxaca (VCO), creando un mayor estrés
hidrico sobre los cultivos en este lapso fenoldgico critico (Ruiz-Vega, 1998). El
estrés se produce durante una pérdida del balance hidrico, entre las ganancias de
agua por absorcion y sus pérdidas por transpiracion. Este estrés hidrico se
produce cuando se rompe la homeostasis intracelular dentro de la planta de maiz
produciendo una situacién de estrés por factores biodticos (temperaturas elevadas
y ausencia de agua) que pueden afectar en las diferentes etapas de crecimiento
de la planta (Darkwa et al., 2016).

El estrés hidrico puede tener un fuerte efecto dependiendo la etapa fenoldgica de
la planta de maiz, sobre todo en la etapa de floracién y llenado de granos
(Avendano-Arrazate et al.,, 2008). Si el estrés hidrico se presenta durante la
floracion, entre 12 a 16 dias sin lluvias, la fructificacion podria afectarse hasta en
un 90 %. Y si la canicula seca se prolonga durante mas de 40 dias, puede haber
pérdidas total de las cosechas (Viguera et al., 2017).

1.1.2 MANEJO AGRONOMICO PARA PALIAR EL ESTRES HIDRICO

Dos de las formas de manejo agronémico que pueden disminuir el estrés hidrico
son la reincorporacién de materia organica en el suelo, lo cual permite una mayor
retencion de agua en el suelo, y la cobertura del suelo que impide o disminuye la
evaporacion del agua (Bunch, 2012a; FAO, 2000). A través del manejo del suelo,

se pueden mitigar algunos de los problemas provocados por el cambio climatico,
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particularmente en la Villa de Zaachila durante la canicula seca y ante el estrés
hidrico que ésta provoca en las plantas de maiz (Lal, 2004).

La fertilidad del suelo es la capacidad de un suelo para proporcionar buenas
condiciones de desarrollo y suministrar adecuadamente agua y nutrientes a las
plantas. El abonamiento vegetal con AV, es una energia renovable que se
transforma a través de la energia solar por medio de la fotosintesis, y que regresa
al suelo transformandose en materia organica, juega un rol clave para mantener y
mejorar la fertilidad de los suelos (Brust, 2019; Romero-Martinez et al., 2014).

La biomasa vegetal es parte central dentro del funcionamiento ecoldgico de los
agroecosistemas. No sélo es imprescindible para el alimento humano y animal,
sino que también lo es para el suelo (Brust, 2019; Romero-Martinez et al., 2014).
La familia de las leguminosas tiene la ventaja de estar en simbiosis con bacterias
del género Rhizobium que son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico (Cullis et
al., 2017).

La degradacién del suelo es también un problema global por los tipos de manejo
generalizado impulsado desde la revolucion industrial agricola en Europa en el
siglo XIX y reforzada desde la revolucion verde en México a partir de los afos
1950 (Torres-Torres et al., 2018). Asi, la incorporacion de materia organica ha sido
sustituida por fertilizantes sintéticos en muchas explotaciones agricolas, causando
una degradacion del suelo que se caracterizan por (1) una pérdida de estructura
del suelo, (2) una disminucion de la materia organica, (3) erosion eolica e hidrica,

y (4) pérdida de nutrientes (Bertoni et al., 1985).
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Estos procesos afectan a los pequefios productores de maiz que dependen de
este grano para el sustento econdmico y alimentario de sus familias. El manejo del
suelo es fundamental para incrementar o deteriorar su fertilidad (Sharma et al.,
2017; Bunch, 2016; Sanclemente-Reyes et al., 2015; Bouthier et al., 2014; Altieri
et al., 2013; Elfstrand et al., 2007; Maiksteniene et al., 2004). Es por esto que los
AV son una alternativa como forma de abono vegetal (Ruiz-Vega et al., 2003).
1.1.3 ABONOS VERDES

Los AV son plantas que se reincorporan al suelo para mejorar su fertilidad. Han
sido ampliamente estudiados por su multifuncionalidad y su potencial para los
pequefios productores (SAGARPA, 2016; Bunch, 2012b; Garcia-Hernandez, 2010;
Cherr et al., 2006; Pieters, 1927). Pueden ser intercalados con el cultivo principal o
en rotacion con é€l, dependiendo de las estrategias del productor y del sistema de
produccién. En tan s6lo México y América Central se utilizan 14 especies de AV y
de coberturas en 20 sistemas tradicionales manejados por 200,000 campesinos
(Bunch, 2006).

La relaciéon de los AV con la productividad de las gramineas ha sido confirmada
tanto por los propios campesinos como por numerosas investigaciones agricolas
(Bunch, 2016). Sin embargo, es fundamental realizar evaluaciones vy
caracterizaciones de los AV por zonas agroecoldgicas (SARD, 2006; Bunch,
2006).

Las investigaciones que estudian la interaccion de AV con maiz de temporal
también han demostrado sus posibles ventajas y limitaciones (Onwonga et al.,
2014; Bunch, 2012b). La asociaciéon AV-maiz puede mejorar la sustentabilidad de

este sistema. La incorporacion de AV al suelo impide el crecimiento de las
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malezas, los procesos de erosion hidrica y edlica, la evaporacion del agua,
ademas de ser una fuente de proteina y de forraje alterno para el ganado. Los AV
permitirian sustituir insumos externos por una tecnologia adaptada a las
condiciones agroclimaticas y reducir los costos de produccion. Esto resultaria en
una rapida adopcién tecnologica, por lo cual la experimentacion de diferentes AV
en los Valles de Oaxaca es vital (Garcia-Hernandez et al., 2010).

En el caso de los Valles Centrales de Oaxaca, la limitante principal para
implementarlos podria ser la falta de espacio y de conocimientos sobre los AV por
parte de los campesinos (Ruiz-Vega et al., 2003).

Por lo tanto, es necesario profundizar el trabajo de investigacion previo de AV
intercalados con maiz en la zona considerando sus limitaciones (Ruiz-Vega et al.,
2003).

Las alternativas agroecolégicas, como los AV en asociacion con el maiz de
temporal, tienen que nacer de un entendimiento integral del agroecosistema y sus
caracteristicas locales y asi trazar estrategias que mejoren el desempefio
sustentable del sistema. Los AV entonces se pueden considerar como parte de un
concepto ampliado de la agricultura sustentable que incluye factores biofisicos,
sociales, econémicos y ecoldgicos (Wezel et al., 2014; Altieri, 2001; Garcia, 2000;
Altieri, 1999). La agricultura sustentable se refiere en general “a un modo de
cultivar que intenta proveer una productividad sostenida a largo plazo a través del
uso de tecnologias manejadas desde la ecologia” (Altieri, 2001).

El aumento de la eficiencia de estos agroecosistemas es necesario para seguir
produciendo alimentos para una poblacion creciente pero que procure no

perjudicar las funciones ecoldgicas de los sistemas ni las bases productivas
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naturales (Mungal et al., 2016). Para ello y frente a una incertidumbre creciente
como el cambio climatico, es importante incrementar la biodiversidad, proteger la
capa fértil del suelo (Sans, 2007); mantener y aumentar el flujo de nutrientes
disponibles para las plantas (Tully et al., 2017), y utilizar la diversidad genética de
los cultivos para procurar su adaptabilidad (Altieri et al., 2013).

1.1.4 EL AGROECOSISTEMA

El agroecosistema es el lugar en donde ocurren “un conjunto de interacciones que
suceden entre el suelo, las plantas cultivadas, los organismos de distintos niveles
troficos y las plantas adventicias en determinados espacios geograficos, cuando
son enfocados desde el punto de vista de los flujos energéticos y de informacién,
de los ciclos materiales y de sus relaciones sociales, econdémicas y politicas, que
se expresan en distintas formas tecnolégicas de manejo dentro de contextos
culturales especificos” (Leodn-Sicard, 2014). Los agroecosistemas sustentables
son menos dependientes de los insumos externos y son mas complejos, pues se
produce un sinergismo ecologico entre los elementos biolégicos y socioculturales
del sistema (Altieri, 2001).

La agroecologia promueve “una agricultura sustentable que mantiene en el tiempo
un flujo de bienes y servicios que satisfagan las necesidades alimenticias,
socioecondémicas y culturales de la poblacion, dentro de los limites biofisicos que
establece el correcto funcionamiento de los sistemas naturales modificados
(agroecosistemas) que lo soportan” (Sarandon et al., 2009). La agroecologia

tiende a construir puentes entre el sistema de produccion y su entorno
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sociocultural, y construye senderos alternativos que permiten mejorar el entorno
biofisico para regenerar el contexto sociocultural (Toledo, 2001).

Por lo tanto, la agroecologia estudia los agroecosistemas tradicionales en los
cuales se relacionan la diversidad biologica y las préacticas culturales (Gliessman
et al., 2002), desarrolla analisis comparativos de diferentes sistemas en una
escala de tiempo y espacio ‘‘extrayendo principios basicos que puedan ser
aplicados en diferentes iniciativas locales” (Tittonell et al., 2011). Los sistemas de
manejos simplificados que fueron creados a partir de los paquetes tecnologicos de
la revolucién verde tienen que volver a ser agroecosistemas complejos

“acoplandose a los ciclos de la naturaleza” (Giraldo, 2015).

La agroecologia nace desde una critica a la ciencia convencional en los afos 70’s,
desde la teoria de sistemas y desde los estudios de la complejidad, con ayuda de
la Ecologia y con la implementacion de nuevos analisis para el disefio y manejo de
los agroecosistemas (Giraldo, 2015). Los agroecosistemas son el objeto de

estudio de la ciencia agroecoldgica (Altieri, 1999).

La medicion de la sustentabilidad de los agroecosistemas permite evaluar
propuestas alternativas para optimizar los sistemas de produccion campesinos.
Estas mediciones tienen que basarse en el estudio de las practicas campesinas
(tradicionales y/o alternativas) dentro de los agroecosistemas (Astier et al., 2008).
Hay que revalorizar estas practicas y experiencias que promueven un manejo
agroecologico del suelo, como por ejemplo, el abonamiento vegetal y su impacto

dentro de la sustentabilidad del sistema de produccion (Bunch, 2006).
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Muchas propuestas institucionales y académicas han promovido diferentes
esquemas de evaluacion de la sustentabilidad dentro del sistema de produccion,
utilizando distintos indicadores (Astier et al., 2012). La metodologia empleada por
Conway (1991), que utliza indicadores de productividad, estabilidad,
sustentabilidad y equidad, es un ejemplo de esto. También la FAO a través del
FELSM (Marco de Evaluacion del Manejo Sustentable de Tierras, por sus siglas
en inglés) mediante indicadores como productividad, seguridad, proteccion,
viabilidad y aceptabilidad, marcé una pauta para evaluar la sustentabilidad. Por
otro lado, el Instituto Interamericano de Cooperacion para La Agricultura (IICA)
también contribuy6 para avanzar en este tema (Hunnemeyer et al., 1997; Mueller
et al., 1993). Finalmente, el Grupo interamericano para el Desarrollo Sostenible de
la Agricultura y los Recursos Naturales (GIDSA, 1996) siguié profundizando esta
evaluacion de los agroecosistemas con los atributos de disponibilidad,
adaptabilidad, robustez, resiliencia, estabilidad, capacidad de respuesta a

cambios, autosuficiencia y potenciacion de las capacidades locales.

1.1.5 Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos

Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS)

El Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) es una herramienta
metodoldgica que permite un analisis a diferentes escalas y tiempos desde un
enfoque multidisciplinario que permite una retroalimentacion participativa vy
comparativa entre los sistemas actuales y las posibles alternativas (Astier et al.,

2012; Saranddn et al.,, 2009). Segun el MESMIS, existen siete atributos de un
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agroecosistema que pueden medir su sustentabilidad: productividad, estabilidad,
resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad, equidad y autogestion. Estos atributos son
parte de una vision holistica del sistema de manejo o del agroecosistema que
incluye las areas social, econémica y ambiental. Los atributos son las propiedades
del agroecosistema que lo hacen sustentable, y necesitan indicadores para ser
medidos. Los indicadores son medibles y deben reflejar los atributos de la
sustentabilidad después de haber identificado los puntos criticos del sistema de

manejo estudiado (Astier et al., 2012).

La productividad “es la capacidad del agroecosistema para brindar el nivel
requerido de bienes y servicios” (Astier et al., 2008). En el caso del maiz de
temporal, se refiere a la produccion de maiz sostenida mientras que se mejora la
calidad del suelo para mantener el rendimiento y se bajan lo mas posible los
costos de produccion. La materia organica tiene un rol principal en los procesos
de mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo
(Onwonga et al., 2014). En este caso, también deben considerarse las posibles
limitantes de la asociacidbn maiz-AV, como la competencia interespecifica que
puede afectar de forma negativa la productividad del maiz (Ruiz-Vega et al.,

2003).

La estabilidad esta asociada con la constancia en la productividad a través del
tiempo y el espacio, y puede lograrse manteniendo una buena cobertura sobre el
suelo y mediante la reincorporacién de materia organica para mejorar la capacidad

de retencion de humedad del suelo (Bautista-Cruz et al., 2014).
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La resiliencia se define como “la propension de un sistema a retener su estructura
organizacional y su productividad tras una perturbacion” (Altieri et al., 2013). La
simplificacion de los agroecosistemas campesinos y la pérdida de su biodiversidad
los ha vuelto méas vulnerables frente a cambios o perturbaciones, por lo que
impulsar la resiliencia desde un manejo sustentable del suelo tiene que estar
acompafnado por una mayor biodiversidad de cultivos y microorganismos propios

del suelo, propiciada por la incorporacién de materia organica (Altieri, 1999).

La confiabilidad se refiere a la capacidad de un sistema de mantener su equilibrio
productivo después de una perturbacién (Astier et al., 2008), como en el caso de
la tolerancia de los cultivos frente al estrés (plagas, enfermedades, variabilidad

climética) (Altieri et al., 2013).

La adaptabilidad es la flexibilidad del sistema para adaptarse frente a nuevos
contextos o ante perturbaciones (Astier et al., 2012). Algunas formas de adaptarse
a nuevas situaciones podrian ser: generar nuevos conocimientos o implementar
practicas frente a la crisis del maiz de temporal, el acceso a las semillas y el uso

de los AV.

La equidad es la capacidad de repartir de manera justa los recursos naturales del
agroecosistema, el trabajo y su producto. Esta esta relacionada a los costos de

produccion y la relacion de beneficio/costo (Astier et al., 2012).

La autogestion es la capacidad del agroecosistema de regular, articular e
interactuar con el mundo exterior y se puede expresar Como una mayor 0 menor

dependencia hacia los insumos externos (Astier et al., 2012). La disminucion de la
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dependencia hacia insumos externos puede aumentar la eficiencia energética del

agroecosistema (Diego-Nava et al., 2019).

Los pasos del analisis MESMIS son (1) determinacion del objeto de estudio; (2)
determinaciéon de las fortalezas y debilidades que pueden incidir en la
sustentabilidad del sistema; (3) seleccion de los indicadores; (4) presentacion e
integracion de resultados y (5) conclusiones y recomendaciones (Astier et al.,
2012). Para elegir los indicadores en relacién con los puntos criticos del sistema
de maiz de temporal se tienen que tener claros los objetivos de la investigacion.
Por lo tanto, se tienen que elegir indicadores adecuados para medir la
productividad, la estabilidad, la resiliencia, la resistencia, la adaptabilidad, la
equidad y la autogestion en el manejo del suelo y el cultivo de maiz criollo
asociado con AV, y asi monitorear y medir sus efectos segun los puntos criticos

(Astier et al., 2012).
1.1.6 VULNERABILIDAD DE LOS PEQUENOS PRODUCTORES

La vulnerabilidad de los pequefios productores esta en el centro de atencion de
esta investigacion, ya que son el sector rural mas abundante a nivel mundial y son
los principales productores de alimentos para la poblacion (Macias-Macias, 2013).
La adopcion de modelos erréneos por parte de los productores, como los
impulsados por la revolucion verde, han simplificado sus sistemas de manejo,
haciéndolos mas vulnerables frente a eventos externos, menos estables y mas

dependientes de insumos externos (Ceccon, 2008).
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El conjunto de factores estructurales, politicos y econdmicos se conjuntan con la
inestabilidad de los factores ambientales y debilitan los sistemas campesinos,
marginalizados y provocando un éxodo hacia las ciudades o hacia EEUU,
despoblando las comunidades rurales y poblando las periferias de las grandes
urbes. Ademas, las politicas de crecimiento y de apertura economica bajo el
paradigma neoliberal provocaron una erosion de las estructuras del campo en
México y en el Estado de Oaxaca (CEMDA, 2016; Ceccon, 2008; Gonzalez, 2004;

Bautista-Martinez, 1998).
1.1.7 MODERNIZACION DEL CAMPO

La modernizacion del campo empez6 en la década de 1940 en México y otros
paises, con el objetivo de aumentar la produccion de alimentos frente al aumento
demogréfico mundial. La revolucion verde, orientada desde un enfoque
productivista, empez6 en 1943 en México con el Centro de Mejoramiento del Maiz
y del Trigo (CIMMYT), bajo la direccion del doctor Norman Borlaug, y financiado
por la Fundacién Rockefeller. Paralelamente, inicié6 también en Filipinas con el
International Rice Research Institute (IRRI). Esta revolucion agricola se basé en
un alto uso de insumos externos (semillas hibridas de alto rendimiento,

mecanizacion, fertilizantes, agroquimicos y riego tecnificado).

La revolucion verde fue impulsada en un primer momento por la Food and
Agriculture Organization (FAO) en 1963 y por el World Plan for Agricultural
Development, quienes promovieron variedades de alto rendimiento en todo el
mundo. La investigacion publica se difundio de forma masiva a través del
Consultative Group on International Agriculture Research (CGIAR) a partir de
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1971, con sus 15 centros de investigacion internacionales especializados. Con el
apoyo de las instituciones agropecuarias y los servicios de extensionistas, la
revolucién verde se difundié en todo el mundo favoreciendo a los sistemas de
granjeros capitalizados y excluyendo a los pequefios productores pobres con sus

sistemas mas complejos de produccidn.

Esta revolucion verde se fundo sobre una racionalidad econdmica costo/ beneficio
dentro de la l6gica capitalista donde la maximizacion de las ganancias dentro de
las explotaciones agricolas con trabajo asalariado era el paradigma dominante,
dejando de lado la I6égica campesina de produccion que gira mas en torno a la
economia familiar con formas de trabajo no asalariado. “La transformacién de la
agricultura puede ser muy buena para unos y un desastre para otros, pues la
rapida acumulacion del capital del cual ciertos sectores agricolas e industriales se
han beneficiado al mismo tiempo ha conducido la miseria creciente en la poblacion
de bajos recursos” (Ceccon, 2008). La externalidad de los costos ambientales y
sociales de tales sistemas se empez6 a discutir hasta la década de 1970, con las
crecientes preocupaciones ecolégicas y la documentacion de los dafios

colaterales de esa revolucion agricola.

El progreso cientifico permiti6 aumentar el rendimiento de los cultivos. Los altos
rendimientos de esos sistemas modernos “son el resultado de la aplicacion de
técnicas de seleccion genética que otorgan a las variedades de plantas tratadas la
habilidad de beneficiarse de los subsidios de combustibles, mas que la habilidad
de utilizar la energia solar. Asi, lo que se ha llamado el “milagro” del arroz y el

trigo, en realidad consiste en plantas pigmeas con sistemas radiculares pequefios
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y con hojas y tallo apenas suficientes para absorber el maximo de energia
utilizable” (Odum, 1996). Este modelo de agricultura cambié la energia solar como
base energética del sistema por combustibles fosiles que requieren mas insumos
externos respondiendo a los intereses geopoliticos a nivel mundial de las grandes

empresas transnacionales petroleras.

Este modelo de agricultura se difundié en todos los estratos de la agricultura
mexicana debido a su alza en los rendimientos, pero también con grandes
consecuencias ambientales. “Este modelo de agricultura intensiva, ademas de
selectivo y reducido es cada vez mas costoso ambientalmente; la contaminacion,
la degradacion de los suelos, la deforestacion, la reduccion de la diversidad bittica
y el agotamiento progresivo de los recursos naturales son algunas de sus
caracteristicas” (Gil-Méndez, 2015). Este modelo de agricultura se extendié bajo
un nuevo enfoque politico en los afios 80 ‘s, que favorecié a un cierto sector de la
agricultura y excluy6é a los pequefios productores en lo que fue un proceso de
globalizacion neoliberal que provocé reformas estructurales y la liberalizacion de
las economias nacionales (Gil-Méndez, 2015). Con esto, el modelo neoliberal
promovié una mayor concentracion de las tierras y una precarizaciéon del trabajo

en el medio rural.

La entrada de México en 1994 en el Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLCAN) provocé una serie de cambios estructurales en el campo
mexicano. Estos cambios indujeron una reduccion a los apoyos a los productores
maiceros nacionales y un aumento de la importacion de maiz de Estados Unidos.

La agricultura de Estados Unidos bajo el Farm Bill subsidia la produccién de grano
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de maiz, y su importacién por parte de México tuvo consecuencias negativas para
los pequefos productores maiceros mexicanos que no pudieron competir con sus
precios. Los bajos precios del maiz de Estados Unidos desplazaron la produccion

nacional del grano basico.

Segun la OXFAM (2012), con 20 afios de apertura econémica ha habido un
“descenso de la inversion en el agro y reduccion del crédito; desmantelamiento y
abandono de las obras de infraestructura rural;, bajo apoyo a la investigacion
agropecuaria y limitada asesoria técnica para los pequefios productores; pero mas
recursos destinados a paliar la pobreza mas que al impulso de opciones
productivas”. Con las politicas publicas neoliberales, se profundizé la marginacién
y vulnerabilidad de los pequefios productores al fomentar practicas agricolas
inadecuadas que redujeron la fertilidad de sus suelos y la biodiversidad agricola
de sus agroecosistemas. Los altos precios de los insumos externos y la
disminucién productiva de sus sistemas agricolas han provocado la migracién de
muchos pequefos productores hacia las periferias de las grandes urbes (SEGOB,

2017; Gil-Méndez, 2015).

A partir de los afios 70 ‘s, una nueva revolucion biotecnolégica ha sido impulsada
con la ingenieria genética y la creacion de organismos genéticamente modificados
(Ceccon, 2008). Esta segunda revolucién agricola, impulsada en gran parte por
empresas transnacionales como Syngenta y Bayer (que compré Monsanto),
amenaza la salud humana, provoca la contaminacién genética de especies
silvestres o agricolas y genera resistencia en especies que se pueden convertir en

plagas (FAO, 2008). Ademas, esta innovacion tecnoldgica esta siendo controlada
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s6lo por algunos monopolios y patenta la vida, (FAO, 2008). Por ello y ha sido
rechazada tiene un rechazo en muchas regiones del mundo por parte de los

consumidores.

En México, como se ha comprobado en la Sierra Norte de Oaxaca, esta segunda
revolucidn agricola amenaza la biodiversidad agricola local de los maices nativos
gue estan en alto riesgo de contaminacion genética por la polinizacion a cielo
abierto de esta especie (Chapela et al., 2001). Por tratarse del centro de origen del
maiz, este descubrimiento cientifico cred un gran asombro en el sector académico

asi como preocupacion dentro de las organizaciones campesinas e indigenas.

Es importante resaltar que ninguna de las dos revoluciones agricolas tomé en
cuenta la logica de produccion de los pequefios productores con sus sistemas
complejos y con su poco uso de insumos externos. Pero el sector campesino se
resiste a desaparecer y sigue siendo un pilar para la soberania alimentaria de
México (Via Campesina, 2019). Ahora, mas de cuatro décadas de politicas
neoliberales han dejado al sector de los pequefios productores en una situaciéon
cada vez mas dificil, con mas pobreza, mas desigualdad social (Ceccon, 2008), y

ha exacerbado el problema del hambre en el mundo.

1.1.8 FACTORES SOCIOECONOMICOS QUE LIMITAN A LOS PEQUENOS

PRODUCTORES DE MAIZ

Los pequefios productores en el mundo estan a cargo del 80 % de las 500
millones de explotaciones agricolas y producen el 70 % de la alimentacion, todo

esto en predios pequefios de 4.1 hectareas en promedio (FAO, 2016). Su papel en
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el combate del hambre y la pobreza rural es por lo tanto primordial para lograr una
produccion continua de alimentos en una escala mundial. El mercado local de
granos basicos y la diversidad de hortalizas ha sido garante de una cierta
seguridad alimentaria para las comunidades marginadas (Hernandez-Rodriguez et

al., 2013).

La FAO (2016), en un andlisis de las politicas agricolas de diferentes paises,
encontré un patrén en el que no se favorece a los pequefios productores sino a los
vendedores de insumos y a los grandes productores agroindustriales mediante los

siguientes mecanismos:

- La mayoria de los insumos e incentivos se dan bajo la forma de
agroquimicos y fertilizantes sintéticos, reforzando la dependencia a estos
paquetes tecnolégicos y la hegemonia de las empresas transnacionales y el
modelo agroindustrial.

- Las politicas agrarias que dan seguridad en el @&mbito de la propiedad de la
tierra a los campesinos. Y muchos pequefios productores no tienen acceso
a tierras de calidad que les dejan en condiciones ecoldgicas desiguales.

- Las politicas mercantiles que promueven la siembra de cultivos
inadecuados para los pequefios productores pobres, desplazando la

agricultura de subsistencia campesina.

En México, el 81.3 % de las 32,406,237 hectareas de la superficie agricola es
trabajada por el sector campesino, es decir, 26,346,270 millones de hectareas en
total (INEGI, 2007). Mientras las politicas agricolas mexicanas favorecen a los
grandes productores (12 % de los productores) con el 50 % de los apoyos
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gubernamentales, dejan al otro 88 % de los productores con el 50 % restante que

se entrega en forma de programas asistencialista para “gestionar la pobreza” y no

como fomento a la produccion agricola (valor campesino.org). Los pequefios

productores de maiz de temporal mexicanos son basicamente excluidos de toda

politica agricola aunque son el pilar fundamental de la seguridad alimentaria

mexicana.

Segun la FAO (2016), hay varios factores que afectan de forma negativa a los

pequefios productores de maiz, los cuales operan a escala tanto nacional como

mundial. Algunos de ellos son:

El libre mercado y la competencia desleal, como en el caso del dumping de
maiz de Estados Unidos hacia México, que invade el mercado nacional con
maiz subsidiado por el Farm Bill el cual compite con los pequefios
productores desprotegidos del sur.

El acaparamiento de la tierra y el dificil acceso a tierras de calidad,
particularmente a partir de las reformas de Carlos Salinas de Gortari en
1991 al articulo 27 de la Constitucion Politica Mexicana que fomentaron la
privatizacion de la propiedad social de la tierra.

El control del sistema alimentario por parte de algunas empresas
transnacionales y el desplazamiento de la agricultura campesina y de los
mercados locales.

Politicas que favorecen la importacion sobre la produccion local, la
exportacion de la produccién nacional y la siembra en sistemas de

monocultivo. La mayoria de los pequefios productores tienen una légica de
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produccion opuesta a estos principios, basada en la autosuficiencia y la
venta de excedentes.

- Privatizacion de la investigacion cientifica y del extensionismo, limitando su
acceso por parte de los pequefios productores, y falta de fondos para
proyectos de investigacion y desarrollo de una agricultura sostenible para el

sector campesino.

Muchas de las comunidades rurales todavia viven un rezago sistematico, que se
acentta con las reformas estructurales de las ultimas cuatro décadas. Esto se
puede ver reflejado en la falta de acceso a la educacion, a la salud, a otras
oportunidades econdmicas, al crédito y a servicios de extensionismo, que dejan a
los pequefios productores en desventaja frente a las explotaciones capitalistas

agricolas.

La vulnerabilidad socioeconémica de los pequefios productores se traduce
también en un manejo de sus sistemas de produccion cada vez mas dependiente
del uso de insumos externos que deterioran sus recursos naturales. Esto fomenta
gue se abandonen las practicas campesinas que incorporan materia organica en

los suelos y se sustituyen por paquetes tecnolégicos que deterioran este recurso.

1.19 FACTORES AMBIENTALES QUE AMENAZAN A LOS

AGROECOSISTEMAS

En 2015, la FAO celebraba el afio del suelo con un panorama desolador ante la
degradacion, desertificacion y erosion de los suelos en el mundo. La degradacién

de los suelos provoca una menor productividad de los sistemas agricolas y una

33



mayor vulnerabilidad de los agroecosistemas. “La degradacion del suelo se define
como un cambio en la salud del suelo resultando en una disminucion de la
capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus

beneficiarios” (FAO, 2015a).

Estos procesos de degradacion del suelo se reflejan en los aspectos fisicos,
quimicos y biolégicos del suelo. En los Valles Centrales de Oaxaca, la mayoria de
los suelos tienen menos del 1 % de materia organica y muestran sintomas de

degradacion y fertilidad reducida (SEMARNAT, 2008).

El cambio climatico actual es un cambio en los patrones locales y globales del
clima por la actividad antropica y las emisiones de CO,, que amplia el efecto
invernadero por la presencia de otros gases como el metano en la atmésfera y
contribuye al calentamiento global (Cambio climético global, 2019; Garcia, 1980).
En México, la mayoria del maiz es producido bajo un régimen de temporal y
depende totalmente del clima. Es importante entender los efectos que tienen el
calor y el estrés hidrico sobre la planta de maiz para poder entender como el

cambio climatico afecta al maiz de temporal (Leng et al., 2009).

Cuando la planta se desarrolla a una temperatura por encima de 25° C necesita
mas humedad, y a los 35° C sufre de estrés hidrico, ademas de que con el calor
se alteran los procesos de polinizacién de las plantas. Es asi que el incremento
del calor y de la canicula seca afectan directamente su rendimiento y una
disminucién del nimero de granos producidos (SEMARNAT, 2015; SEMARNAT y

PNUD, 2015). La canicula se puede dividir en seca, cuando hay una ausencia
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prolongada de lluvias durante el temporal, y humeda, cuando solamente hay

ausencia de lluvias durante un periodo de tiempo muy corto (Ruiz-Vega, 1998).

El estrés hidrico se da en la etapa fenol6gica con mayor demanda de agua,
cuando la planta necesita de 200 a 250 mm de ésta para su proceso de floracion,
de fecundacion y de desarrollo de granos. La capacidad de retencion de agua del
suelo es por lo tanto critica para determinar la capacidad del agroecosistema para
resistir al estrés hidrico producido por la canicula seca y el aumento sustancial en

la temperatura.

El maiz de temporal es un cultivo vulnerable al cambio climético, sobre todo por
dos aspectos: por un lado, la variabilidad del régimen lluvias en el periodo estival y
por otro, la temperatura que se elevard afectando la fotosintesis, la viabilidad del
polen y la formacion de granos en la planta (INE, 2010). Las propiedades del suelo

también influyen en esta vulnerabilidad.

La vulnerabilidad puede ser entendida como “a incapacidad de un sistema para
absorber, mediante autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su
ambiente, es decir, su inflexibilidad para adaptarse a ese cambio y la
susceptibilidad que tiene de ser afectado o de sufrir una pérdida” (Alvarez-Morales
et al., 2014). La variabilidad climéatica no se puede controlar pero si se pueden
mejorar las propiedades del suelo para disminuir la vulnerabilidad del maiz ante

una canicula seca prolongada.

La variabilidad climatica se refleja en el fendmeno de la canicula seca, larga o

corta, que dura de dos a siete semanas entre los meses de julio a agosto, durante
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una etapa critica del crecimiento de la planta de maiz (en etapa de floracién). El
suelo y su capacidad de retencibon de humedad se relaciona entonces
directamente con su capacidad de aprovechamiento del agua y su resistencia

frente a su ausencia (Ruiz-Vega et al., 2003).

Un suelo con alto contenido de materia organica puede almacenar mas agua por
la capacidad de ésta de retener hasta veinte veces su peso en agua (FAO,
2015b). La biomasa vegetal de los AV/CC es una forma de combatir la sequia y
disminuir la vulnerabilidad del agroecosistema por el gran aporte de materia
organica que puede proveer al suelo. “En primer lugar, puede aumentar la
infiltracion del agua de lluvias desde un 15 a un 50%, triplicando el agua retenida
en el suelo después de una lluvia. Segundo, la capacidad del suelo de captar el
agua aumenta hasta el 35% cuando el suelo contiene mas materia organica”
(Bunch, 2012a). Las practicas agricolas sustentables que fomentan Ila
incorporacion de materia organica al suelo contribuyen a una mayor resiliencia del
cultivo ante la canicula seca, que es cuando la planta de maiz requiere mas agua
y nutrientes (Alvarez-Solis et al., 2010). “El agua es retenida en el suelo,
principalmente, mediante un proceso de adsorcién (potencial matricial) sobre la
superficie de las particulas minerales, cuya intensidad de reaccion depende de la
superficie especifica del suelo (SE); la tensién con la que el agua es adsorbida
variara segun el tipo de suelo, la presencia de materiales organicos y el contenido

de agua” (Salcedo-Pérez, 2007).

1.1.10 ALTERNATIVAS DE LOS AV/CC DESDE LA AGROECOLOGIA
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La agroecologia es una ciencia, un movimiento social y un conjunto de tecnologias
que impulsan hacia una agricultura ecoldgica cada vez méas sostenible. Se
consideran sistemas sustentables aquellos que mantienen o aumentan su
productividad, mejoran las funciones ecoldgicas y socioeconémicas e impiden el

deterioro de los recursos que sostienen al suelo (Astier et al., 1999).

La agroecologia como ciencia estudia el agroecosistema a partir del conjunto de
interacciones y procesos que ahi suceden desde un punto de vista ecolégico. El
estudio de los sistemas tradicionales indigenas y el reconocimiento de su
importancia dentro de las ciencias agricolas ha permitido salir de la légica
positivista de la ciencia convencional agrondmica (ICRAF, 2009; Lanckaert et al.,
2007; Jiambio, 2006; Altieri, 2001). “Al promoverse un didlogo de saberes e
integrar elementos de las ciencias occidentales y las etnociencias locales, van
surgiendo una serie de principios que de aplicarse a una regién en concreto,
tomaran diferentes formas tecnoldgicas segun el contexto” (Rosset et al., 2019;

Via Campesina, 2019).

Un ejemplo de esto es la implementacion del método de Campesino a Campesino
en México y Centroamérica, con el cual estos principios agroecolégicos se han
masificado (Holt-Giménez, 2008). Los factores relacionados al deterioro ambiental
Yy Sus consecuencias sobre los agroecosistemas campesinos son parte de este
enfoque, con una influencia decisiva de los movimientos ambientalistas de los
afios 70 ‘s. Uno de los pilares de estas estrategias ha sido el manejo sustentable
de los suelos ante los procesos de su degradacion, frente a eventos climaticos

cada vez mas extremos y a la baja productividad de los sistemas simplificados.
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La reincorporacién de estiércol también es parte de las estrategias campesinas
que incorporan materia organica al suelo, pero la llegada de fertilizantes sintéticos
ha desplazado en muchos casos esta practica y ha dejado los suelos con un bajo
porcentaje de materia orgénica. Por otro lado, con la llegada de los tractores se
desplazo la traccion animal y asi una importante fuente de estiércol. Todo esto ha
hecho que muchos campesinos no tengan la capacidad de incorporar la biomasa
necesaria para mantener la fertilidad de sus suelos y aumentar el porcentaje de

materia organica en ellos.

Los AV son una herramienta mas eficiente y de bajo costo para la reincorporacion
de materia organica y el mejoramiento del suelo en la siembra de maiz de
temporal (Quifiones-Vera et al., 2010; Bunch et al., 2004). La escasa investigacion
con un enfoque agroecoldgico que destaque atributos como la productividad, la
estabilidad, la resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad, equidad y autogestion, los
cuales tienden hacia la sustentabilidad en este campo, hace necesario este tipo
de trabajo. Ademas es importante investigar su posible impacto en un marco
estratégico para el desarrollo de programas de investigacion- extension (Tittonell
et al., 2011). “La agroecologia no se basa en recetas técnicas, sino en principios;
de ahi que no se trate de una agricultura de insumos, sino de procesos” (Rosset et

al., 2019).

La siembra de leguminosas en asociacion con el maiz o en rotacién con éste ha
sido parte de las estrategias campesinas desde hace cientos de afos. Algunas de
estas leguminosas que pueden ser observadas en los sistemas tradicionales

campesinos de los Valles Centrales de Oaxaca son: el frijol negro delgado o de
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guia (Phaseolus vulgaris), el cacahuate (Arachis hipogea), el garbanzo (Cicer
arietinum), el chicharro (Pisum sativum), el frijolén (Phaseolus coccineus) y la
alfalfa (Medicago sativa) como planta perenne (INTA, 2015), entre otros. Estos
permiten una incorporacion significativa de N, atmosférico en el suelo a través de

la simbiosis de Rhizobium con las raices de las leguminosas.

Los AV han demostrado una capacidad de producir una gran cantidad de biomasa
capaz de aumentar la materia organica en el suelo y mejorar el ciclo del nitrégeno.
Asi lo demuestran los estudios de Bunch et al. (2004; 2012b) donde la siembra de
Mucuna pruriens con el maiz afiade 70,000 kg ha™ de material verde, el frijol6n y
el frijol grueso afiaden 60,000 kg ha™* de materia verde, el Lablab purpureus que
afiade 60,000 kg ha™ de materia verde, o el frijol negro delgado que afiade 25,000
kg ha* de materia verde finalmente, la Crotalaria afiade 80,000 kg ha™ de materia
verde, aumentando el porcentaje de materia organica. Se ha demostrado que esto
mejora el rendimiento del sistema de maiz de temporal (Mzwandile et al., 2016).
La reincorporacion de biomasa a los suelos también ayuda a capturar carbono
organico, contribuyendo desde lo local a mitigar el cambio climatico (Zavala-Sierra

et al., 2018).
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La simplificacion de los agroecosistemas campesinos y la pérdida de su
biodiversidad los ha vuelto mas vulnerables frente a cambios o perturbaciones
(Gingrich et al., 2018). Por ello, es necesario impulsar su sustentabilidad mediante

un manejo sustentable del suelo. Esto se puede hacer favoreciendo una mayor
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biodiversidad sobre el suelo e incorporando materia organica que fomente la

presencia de los organismos que habitan en él (Altieri, 1999).

El presente trabajo estudia la introduccion de los abonos verdes (AV) dentro del
sistema de maiz de temporal en los Valles Centrales de Oaxaca y su posible
aportacion para la sustentabilidad del agroecosistema. Los dos principales
factores que han perjudicado la producciéon de maiz de temporal en los Valles
Centrales de Oaxaca son la pérdida de fertilidad del suelo y el incremento de la
duracion de la canicula seca debido al cambio climatico. Entre otras cosas, estos
factores provocan estrés hidrico en la etapa fenoldgica de mayor importancia para
la produccién de granos en la planta de maiz.

Los problemas de variabilidad climatica y de porcentajes bajos de materia
organica en los sistemas de maiz de temporal han obligado a buscar alternativas
con un enfoque agroecoldgico que reduzcan la dependencia de insumos externos
y reconozcan los aportes de los sistemas tradicionales de produccion que

conservan la agrobiodiversidad local (Diego-Nava et al., 2019).

Esta investigacion tiene como fin principal poner a prueba los AV/CC como
alternativa frente a la baja productividad, los procesos de pérdida de materia
organica y la canicula seca en los sistemas de maiz de temporal en la Villa de
Zaachila. Los AV/CC permiten intensificar la produccion y mejorar la
sustentabilidad del sistema y la calidad de los suelos a largo plazo de forma
sostenible. Es indispensable analizar las caracteristicas de cada una de las
leguminosas propuestas y evaluar su contribucién a la sostenibilidad del sistema

de maiz de temporal.
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Los AV/CC pueden mejorar un conjunto de atributos dentro del agroecosistema,
no sélo porque aumentan el porcentaje de materia organica con el abonamiento
vegetal, sino que cumplen distintos propdsitos. “Esta condicidn es consistente con
la observacion de que los agricultores de las aldeas generalmente prefieren las
tecnologias de uso multiple” (Bunch, 1996). Los abonos verdes retoman la logica
de la multifuncionalidad de los sistemas tradicionales mediante Ila
complementariedad de los elementos utilizados. Entre otras cosas, estas especies
contribuyen también a la seguridad alimentaria de las familias y/o pueden ser
utilizadas como forraje para alimentar a los animales en su unidad de produccion

campesina (Bunch, 1996).

Las leguminosas evaluadas pueden sembrarse intercaladas dentro del manejo
agricola que tiene el sistema de maiz de temporal sin afectar el rendimiento de
grano del maiz. En el caso del maiz de temporal, el objetivo es sostener la
produccion de maiz y mantener su rendimiento, al mismo tiempo que se
disminuyen lo mas posible los costos de produccién; a partir de la incorporacién
de materia organica se mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas

de los suelos (Onwonga et al., 2014).

Asi pues, los AV/CC tienen que adaptarse a los sistemas existentes, tanto a nivel
socioeconémico como a nivel ambiental, para poder contribuir al mejoramiento de
la sustentabilidad en su conjunto (Mésquera et al., 2012). En el caso del maiz de
temporal en la Villa de Zaachila, se tienen que buscar especies de leguminosas

gue produzcan biomasa rapidamente en suelos pobres con estrés hidrico, y que
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simultdneamente sean perennes para funcionar como CC y asi evitar los suelos

desnudos durante la temporada de secas.

1.3 JUSTIFICACION

El uso de AV puede ser utilizada como una tecnologia clave para una transicion
hacia formas de manejo del suelo mas sustentable (Altieri, 2001). La evaluacion
de estos AV tanto con criterios de sustentabilidad (Astier, 2012), como de manejo
campesino es esencial para su implementacion dentro de alguna zona

agroecoldgica especifica (Bunch, 2012b).

Para esta evaluacion hay que hacer experimentos agricolas previos que permiten
caracterizar e identificar posibles AV/CC para un sistema de produccion como es

el caso del maiz de temporal en la Villa de Zaachila.

El uso de AV tiene las siguientes ventajas dentro del agroecosistema de maiz de

temporal:

- Aumentar la cobertura de los suelos (Buckles, 1999). La siembra en
asociaciéon con cultivos de cobertura y asi disminuir la incidencia de
malezas cubriendo las e inhibiendo su fotosintesis. Esta cobertura impide
una mayor erosion, en comparacion con suelos desnudos en el mes de
mayo, con las primeras lluvias del temporal. A la vez la cobertura del suelo
disminuye la evaporacion del agua del suelo impidiendo que los rayos del
sol entren directamente, aumentando la disponibilidad de agua para el

cultivo Para esto se necesita de un AV/CC gque pueda resistir mas de 6
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meses sin lluvias con la humedad residual, para lo que se requiere un suelo
con una rizésfera profunda y desarrollada.

Aumentar la materia organica del suelo. La reincorporacion de cultivos de
coberturas aumenta la cantidad de materia organica (MO) en el suelo y
puede ir acompafiado con enmiendas de estiércoles o compostas
(Mdsquera et al., 2012). También la incorporacion de MO permite la captura
de carbdn organico permitiendo desde lo local contribuir a la mitigacion del
cambio climatico y a la adaptacion de los agroecosistemas a la variabilidad
climatica. Para aumentar el porcentaje de materia organica en el suelo se
necesita un AV/CC que produzca una cantidad de biomasa seca
importante.

Aumentar la infiltraciébn y la retencion de humedad (Bunch, 2001). La
reposicidn de materia organica con los cultivos de coberturas cambian las
caracteristicas fisicas del suelo como son una mayor porosidad del suelo
permitiendo una mayor infiltracién del agua y una mayor retencién de la
humedad.

Reducir la escorrentia (Garcia et al., 2002). Los AV/CC retienen con sus
raices y su biomasa vegetativa el suelo disminuyendo los procesos de
erosion edlica e hidrica.

Mejorar la fertilidad del suelo y la productividad del cultivo de maiz (Buckles,
1999). Los procesos de mineralizacion de la materia organica permiten
aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo para las plantas (Cotler
et al., 2016). En el caso de las leguminosas, su proceso de simbiosis con

las bacterias de Rhizobium con la formacion de ndédulos permiten tener
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nitrégeno disponible para los otros cultivos o para el préximo ciclo de
cultivo. Ademas, permiten cosechar mas de un producto en un mismo ciclo
productivo. La disponibilidad mayor de nutrientes para las plantas permite
una mayor productividad en los cultivos asociados o0 sembrados
posteriormente.

Producir alimento humano y para los animales (Bunch, 2012b). Las
leguminosas producen granos y ejotes comestibles para el ser humano y es
una de las fuentes mas econdmicas de proteinas para las familias
campesinas y también los AV pueden servir para forraje que se inserta
dentro de la parte pecuaria de los sistemas de produccion campesinos
como es el caso de la milpa (Chiyevo-Garwe, 2002).

Reducir los costos de produccion (Bunch, 1999). El uso de AV/CC reduce el
trabajo de deshierbe, el nimero de riegos, la aportaciéon de fertilizantes
sintéticos, y aumenta la diversidad bioldgica en los cultivos disminuyendo
asi la incidencia de plagas y enfermedades permitiendo con este conjunto
de factores una reduccion sustancial de los costos de produccién y de su
dependencia a insumos externos.

Reducir la contaminacion del suelo y del ambiente (Montiel et al., 2015).
Las précticas alternativas relacionadas a los AV permiten disminuir o
eliminar el uso de agroquimicos, fortaleciendo la resistencia y la resiliencia
de los agroecosistemas.

Aumenta la biodiversidad dentro del agroecosistema (Altieri, 1999). Los
efectos de los AV/CC sobre la biodiversidad son de tres érdenes: (1) crear

policultivos donde solo habia cultivos simples, (2) atraer insectos benéficos
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como polinizadores y depredadores que favorecen el control biolégico
(Wang et al., 2002) y (3) aumentar la diversidad microbiana cuando se
incorpora la materia organica en el suelo (Elfstrand et al., 2007). Eso
permitiria una disminucion gradual de insumos externos dentro del sistema

de maiz de temporal.

El manejo sustentable del suelo tiene por lo tanto que ser analizado con los
atributos de los agroecosistemas que lo componen (Astier et al., 2008). En el caso
de la evaluacién de AV/CC y de su manejo con maiz de temporal en los Valles de
Oaxaca, hay pocos estudios como alternativa en esta zona (Ruiz-Vega et al.,
2003). Una evaluacion de diversos AV/CC potenciales permitira evaluar su
desarrollo intercalado con el maiz amarillo y recomendar un sistema de produccion
alternativa para el maiz de temporal en la Villa de Zaachila evaluando los siete
atributos de la sustentabilidad propuesto por el MESMIS vy las caracteristicas de

manejo de las AV/CC.

Las ventajas del uso de las leguminosas como AV son mudltiples y pueden
convencer rapidamente a los pequefios productores de sus ventajas y lograr su
adopcion (Sosa-Rodriguez, 2014; Alvarez-Solis et al., 2010; Astier et al., 2006;

Bunch, 2006; Randhawa et al., 2005).
1.4 HIPOTESIS

Los abonos verdes pueden contribuir al mejoramiento a la sustentabilidad del

sistema del maiz de temporal desde un enfoque agroecoldgico.

1.5 OBJETIVOS
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OBJETIVOS GENERALES

Caracterizar cinco leguminosas (tres locales y dos exéticas) intercaladas con maiz
de temporal y evaluar su posible contribucion a la sustentabilidad del

agroecosistema.
OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar la posible contribucion de los indicadores como atributos de
sustentabilidad con cinco leguminosas (tres locales y dos exéticas) asociadas con

maiz como potenciales abonos verdes y CC en el ciclo 2017- 2018

Evaluar las caracteristicas de cinco leguminosas (tres locales y dos exoticas)

asociadas con maiz por su potencial abonos verdes y CC en el ciclo 2017- 2018.

Elaborar un manual sobre la implementacion de abonos verdes con maiz de
temporal en los Valles Centrales de Oaxaca (VCO) de forma vulgarizada para los

técnicos agroecoélogos y los campesinos.
|.6 METODOLOGIA

Para fines de caracterizacion de los AV se determind elegir las dos zonas
agroecologicas mas comunes de la Villa de Zaachila como lugares para hacer
pruebas en campo durante dos ciclos y hacer ensayos en estas parcelas para
poder identificar los potenciales AV/CC y sus posibles aportes a la sustentabilidad

dentro del sistema de maiz de temporal.

Manejo cultural del experimento y leguminosas nativas y exéticas evaluadas
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Se utilizo tractor para los laboreo del suelo y el deshierbe se hizo de forma manual
en las dos parcelas. Las siembras se hicieron de forma manual a final de junio en
los dos ciclos (2017-2018), asi como también y la cosecha del maiz y de la

biomasa verde y granos de los AV.

Se instalaron dos parcelas experimentales (manejo alternativo del suelo) con cinco
tipos de abonos verdes en asociaciones con maiz bolita amarrillo: frijol de guia
(Phaseolus vulgaris L.), frijol negro delgado (Phaseolus vulgaris L.), frijol Ayocote
(Phaseolus coccineus L.), dolichos (Lablab purpureus) y crotalaria (Crotalaria

junceas) en los ciclos 2017-2018 de temporal.

Las semillas fueron inoculadas con Azotobacter y Micorriza (1 kg ha™) la noche

antes de la siembra y no se utilizé ningun fertilizante sintético.
Disefio experimental

Las parcelas experimentales fueron establecidas bajo un disefio de bloques
completamente aleatorizados (DBCA) con un total de 11 tratamientos (cinco
asociaciones leguminosas-maiz, maiz simple de testigo y seis monocultivos de
leguminosas) con tres bloques por un total de 33 unidades experimentales
(Cuadro 2). Las unidades experimentales fueron de 75 m? (3*25m), el total de

superficie experimentado fue de 4950 m? en los dos ciclos 2017-2018 (Tabla 1).
Localizaciéon de los sitios experimentales

La Villa de Zaachila es un municipio del Estado de Oaxaca, México con 16
localidades y 28,003 habitantes localizado entre los paralelos 16°52’ y 17°02’ de

latitud norte; los meridianos 96°39’ y 96°52’ de longitud oeste; altitud entre 1 400 y
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2 300 m (INEGI, 2008). La temperatura promedio anual es de 16-22 °C con una

precipitacion de 600-800 mm de lluvia promedio por afio.

El trabajo se implement6 en dos parcelas experimentales en los ciclos 2017-2018
en el municipio de la Villa de Zaachila en la parcela del campesino Raymundo
Aguilar Cristébal (Parcela A) en un suelo Fluvisol y en un suelo de lomerio en el

CBTA numero 78 (Parcela B).

Caracterizacion de los suelos

Se hizo un muestreo del suelo antes de la siembra de las parcelas experimentales
para saber su estado inicial y como se podrian comportar las AV/CC en asociacion

con el maiz en estos tipos de suelos.

La caracterizacion de los suelos se hizo en las dos parcelas experimentales de las
cuales se hicieron los analisis fisico-quimicos correspondientes a 0-15 cm y 15-30

cm de profundidad.

Variables a medir dentro de los tratamientos para la caracterizacion de un

buen AV/CC dentro del sistema de maiz de temporal

Las variables han sido determinadas a partir de un analisis previo del sistema de
produccién para poder analizar el comportamiento de los AV en conjunto con el
maiz de temporal para determinar los AV mas adecuados en su manejo con el
maiz de temporal retomando experimentos anteriores (Ruiz-Vega et al., 2003,

Ruiz-Vega et al., 2010).

Fueron incluidas tres caracteristicas esenciales de un buen AV en los Valles

Centrales de Oaxaca (VCO): alta produccion de biomasa vegetal, resistencia al
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estrés hidrico y si se puede asociar con el maiz, es decir, si produce una ERT >
1.0. Estos fueron medidos dentro de experimentos como indicadores para utilizar

el esquema MESMIS:

(1) La biomasa seca para aumentar el porcentaje de materia organica calculando

la biomasa seca y verde de los AV.

(2) La resistencia a la sequia para poder resistir a la canicula seca como AV y la
temporada seca como cultivos de coberturas en el ciclo de 2018 después de una

canicula seca de 50 dias.

(3) La eficiencia relativa de la tierra (ERT) para poder ser intercalados con el maiz
mejorando la productividad del sistema con los rendimientos en granos del maiz y

de las leguminosas.

Marco para la evaluacion de la sustentabilidad (MESMIS)

Se utiliz6 el método MESMIS para medir la sustentabilidad de los AV con el maiz
de temporal dentro de las parcelas experimentales y se mantuvo contacto con la
realidad sociocultural de la Villa de Zaachila con recorridos de campo, datos

estadisticos y talleres con los propios campesinos.

En un primer paso se identifico el objeto de la evaluacion (sistema de manejo) y
sus puntos criticos especificando el tiempo y el espacio del estudio. De estos
atributos se buscan criterios de diagndéstico delimitando las lineas de evaluacion
para poder establecer el umbral de los indicadores. Los indicadores por su parte
son elegidos en un primer momento desde la identificacion de los puntos criticos,

aportando informacion relevante para un criterio del diagndéstico. Cada indicador
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corresponde a un area de la sustentabilidad: ambiental, social y econémica (Astier

et al., 2012).
Este método consta de seis pasos:

En el paso 1 después de un diagndstico del sistema maiz de temporal (Figura 3) y
un analisis FODA se evalué el uso de AV para mejorar su sustentabilidad. En los
pasos 2 y 3 se identificaron los puntos criticos y los indicadores a medir en las
parcelas experimentales (Tabla 2), Resultados por atributos (paso 4), Integraciéon

de los resultados (Figura 9) (paso 5) y Conclusiones (paso 6) (Ibid.).
Indicadores de productividad

Incluyen rendimiento de grano de maiz y de AV/CC, contenido de materia
organica, biomasa seca, tasa de descomposicidn, eficiencia relativa de la tierra

(ERT) y competencia inter-especifica.

Rendimiento de grano de maiz y de AV/CC. El rendimiento de maiz y de AV/CC
en grano y semilla fue evaluado con un muestro aleatorio dentro de la parcela con

el peso obtenido de cinco plantas y lo mismo para el forraje.

Célculos de forraje y de granos: Promedio del peso obtenido de cinco plantas por

tratamiento* nimero de plantas por ha =kg ha™

Gréfica AMEBA: Menos de 1 ton ha™ (1); Entre 1y 2 ton ha™ (5); Méas de 2 ton ha™

(10).

Tasa de descomposicién. Se enterraron 100 gr de cada AV en dos bolsas

negras, a unos 15 cm de profundidad, en cada unidad experimental, y se
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desenterr6 después de dos meses calculando el peso final para poder calcular el

porcentaje de la tasa de descomposicion de cada AV/CC (Ruiz-Vega et al., 2010).

Biomasa seca. Se cosecharon cinco plantas de AV al momento de su floracion,
posteriormente se les sec6 al horno por 8 horas a 70 °C y después se midio el

peso seco de cada tratamiento.

Gréfica AMEBA: Menos de 1 ton ha™ (1); entre 1-3 ton ha™ (5); mas de 3 ton ha™

(10).

Porcentaje de materia organica. Se midié después de integrar los AV en un hoyo
con un muestreo de 50 gr después de dos meses de suelo por tratamiento con el

método de combustion seca a temperatura baja (Robinson, 1927).

ERT. En cada parcela se eligieron 10 plantas de maiz y de leguminosas para
medir su produccion de granos y se midié en relacion con las densidades de
siembra y su potencial productivo por superficie (Cruz-Ruiz, 2009). La eficiencia
relativa de la tierra se midié a partir de los resultados obtenidos de la produccion

de granos de maiz y de AV (Kg ha™) con la formula siguiente:

ERT (Kg)= Zizlx”K ERT>1.0 conviene policultivo, ERT<1.0 conviene monocultivo

xi

ERT= 1.0 no hay diferencia.

Grafica AMEBA: Si es menor a 1.0 (1); Entre 1y 1.5 (5); Si es mayor a 1.5 (10)

Competencia interespecifica. Se midio a través del Coeficiente de Agresividad-
A. Para este indicador, A=0, los cultivos son igualmente competitivos, A>0,

dominancia de un cultivo; (+) dominante 6 (-) dominado.
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También, el componente que presente el coeficiente mas alto sera el cultivo

dominante (Ruiz et al, 2010).

De acuerdo a la siguiente formula:

_ 5
G40 (¥ 4)

En terminos de RET:

A

L L
T
En proporciones desiembra de 1:1 se tiene;
A=2(L;— L)

Donde:

A: Razon equivalente de terreno

Y = Rendimiento por unidad de area

¥; ¥ ¥;= Rendimiento de los cultivos componentes i y j bajo asociacion
Y; y ¥;: Rendimiento de los cultivos componentes bajo unicultivo

L;y L;: son las RET parciales de los cultivos iy j

A; 'y A;: proporciones de siembra para el cultivo iy j

Indicadores de adaptabilidad

Para el atributo de adaptabilidad, el indicador principal es la multifuncionalidad de
los AV para su uso dentro del sistema de maiz de temporal, es decir sus usos

actuales y potenciales como leguminosas.

Multifuncionalidad de los abonos verdes
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Se realizaron cinco talleres en las parcelas demostrativas y las parcelas
experimentales campesinas para ver los conocimientos que se generaban sobre el
uso potencial de alguna leguminosa para su uso como AV. Se hicieron recorridos
de campo, y una revisién bibliografica sobre el uso de leguminosas en los
agroecosistemas campesinos de la Villa de Zaachila para evaluar el uso actual de
leguminosas, considerando si los AV producen algin grano comestible y si el
consumo es parte de las costumbres locales. Después se hizo un listado de los
usos actuales y potenciales como leguminosas para poder evaluar los cinco AV

listados.
Grafica AMEBA: 1-3 funciones (1); 4-5 funciones (5); todas las funciones (10).
Indicadores de estabilidad, resiliencia y resistencia

Se calcul6 el indice de sobrevivencia de los AV en los diferentes tratamientos para
poder evaluar su tolerancia al estrés hidrico y a la incidencia de plagas, calculando
el numero de plantas inicial (con su respectiva densidad de siembra) y el nUmero
de plantas al momento de la cosecha por unidad experimental. Después se contd
el numero de plantas que sobrevivieron después de la canicula seca que fue muy

prolongada en el ciclo 2018 en la parcela A.

Grafica AMEBA: mas del 20 % de plantas con sintomas severos de marchitez (1);
Entre 15-20 % de plantas muertas (5); Resistentes, mas de 85 % de las plantas

sobrevivieron (10).

Indicadores de equidad
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En el atributo de equidad, se miden indicadores econdmicos como la relacién

beneficio/costo.
Relacién beneficio/costo

Se midio en este caso con un precio estimado real del mercado local los precios
de venta del grano de maiz, del forraje de maiz y de granos de los AV. A partir de
los costos de produccion estimados con datos de INIFAP (2015a, 2015b)
ajustados por inflacion (tasa de actualizacién) y posteriormente se calculd la

relacion beneficio/costo de los ciclos 2017-2018.

Los rangos de valor de la relacion beneficio/costo netos obtenidos por unidad
monetaria total invertida durante la vida atil del proyecto fueron; si el valor es
menor que uno, indicara que la corriente de costos actualizados es mayor que la
corriente de beneficios, y por lo tanto, la diferencia (B/C-1), cuyo valor seré
negativo, indicara las pérdidas por unidad monetaria invertida y viceversa cuando
la B/C es mayor que uno, la diferencia (B/C-1), cuyo valor ser& positivo, indicara la
utilidad por unidad monetaria invertida (Ayala et al., 2013). La férmula matematica
para obtenerla fue la siguiente:

Ty By (L+)ET, € (141
Dénde:
B= beneficios en cada periodo del proyecto
Ci= costos en cada periodo del proyecto
r=tasa de actualizacion
t= tiempos en afios
(1+r)"'= factor de actualizacion.
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Grafica de AMEBA: B/C menor a 5 (1); B/C es entre 5y 10 (5); B/C es superior

que 10 (10).

Indicadores de autogestion

El atributo de autogestion, midio la aportacion actual o posible de los AV para la

seguridad alimentaria de las familias campesinas y la comunidad de Zaachila.

Seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria en este caso se define desde la légica de una agricultura
campesina donde la disponibilidad de alimentos esta directamente relacionada a
su produccioén en la parcela que sustenta la unidad familiar y su autosuficiencia.
Ademas, las leguminosas son una fuente barata y segura de proteinas para las
familias campesinas. En este caso se evalud la posibilidad que una parte de los
granos por los AV puedan ser consumidos por las propias familias campesinas. En
esta secuencia estas semillas tienen que ser adecuadas al contexto cultural y
gastronémico, aunque una posible adopcién de nuevas especies de leguminosas
por parte de las familias campesinas es una posibilidad. Se evaluo6 si las semillas
de AV son comestibles y si son parte de la gastronomia local. Las mediciones se
hicieron de forma directa observando cuales semillas se encuentran en el mercado

local y si los campesinos usan estas semillas en su dieta cotidiana.

Grafica de AMEBA: Las semillas de AV no son comestibles (1); Las semillas de
AV pueden ser comestibles, pero no son utilizadas por los campesinos de la
region en sus alimentos (5); Las semillas de AV son comestibles y son utilizadas

regionalmente como fuente de alimentos (10)
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Analisis estadisticos de los datos

Se hizo un analisis estadistico con la prueba ANOVA para cada tipo de AV y para
cada tipo de suelos y sus efectos combinados con los dos ciclos de produccion.
Se hizo la prueba con las siguientes variables de respuestas: competencia
interespecifica, ERT, rendimiento de AV, biomasa seca y rendimiento de maiz.
Donde se encontré diferencia significativa (p<0.05), se aplicé la prueba post-hoc
de Tukey formando diferentes grupos significativos. Todos los datos fueron
analizados con R software version 3.5.1, y el ggplot2, plyr, scales, BBmisc,

reshape2, fmsb, classint y el paquete DescTools (R Core Team, 2014).

Il CARACTERIZACION SOCIOAMBIENTAL Y ECONOMICA DE LA VILLA DE

ZAACHILA

2.1 FACTORES SOCIALES

La Villa de Zaachila fue fundada en el siglo Xlll d.C. como pueblo Binniza
(zapoteco), siendo la udltima capital después de la caida de Monte Alban. La
palabra Zaachila significa, en zapoteco, “Primera hija de la tierra”; esta ciudad
jugé un rol importante para esta cultura durante la época Clasica. Actualmente,
existe un sitio arqueoldgico con una tumba del Posclasico que se puede visitar. El
rey Cosijoeza goberné esa capital con suefios y aspiraciones de expansion contra
los mixtecos que, luego, invadieron los Valles Centrales de Oaxaca (INAFED,

2000).

Esta parte de la historia prehispanica Binnidza de la Villa de Zaachila se manifiesta

en sus habitantes actuales, a través de un fuerte arraigo cultural donde se
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mezclan las tradiciones indigenas y los ritos catdlicos en las fiestas y costumbres
del pueblo (Ibid.). Las fiestas tradicionales son la Cena de los Concheros, el
primer lunes de la Semana Santa; la Fiesta del Cerrito (Laanii Roo Xten Daan
Zaallil) para festejar a la diosa del maiz (Pitao Ko Shuub), el dltimo lunes de julio y
la Fiesta de los Muertos, a principios de noviembre. Estas celebraciones coinciden

con fechas clave del ciclo agricola.

La Villa de Zaachila es conocida por su gastronomia. Los platillos tradicionales son
la barbacoa, las tlayudas, el chichilo, el amarillo, el mole de guajolote con arroz,
las guias, las carnitas, las empanadas, y las bebidas como el tepache, aguas
frescas, nieves, tejate, chocolate atole, chocolate de espuma, mezcal, entre otros
(INAFED, 2000), disponibles principalmente en el mercado Alarii y recientemente

en el Mercado Gastrondmico.

Con relacion a su demografia, hay 43, 279 habitantes con 52.4% de mujeres y
47.6% de hombres (INEGI, 2007). El 46.27 % de la poblacion se considera
indigena y 1.11 % afrodescendientes, con 11.02 % de la poblacién que hablan
alguna lengua indigena (lbid.). Existen 56 planteles educativos en el municipio de
la Villa de Zaachila (Honorable ayuntamiento del municipio de la Villa de Zaachila,
2019). En cuanto a salud publica, s6lo 1% de la poblacién no tiene algun tipo de
seguro de salud, mientras 74.9% tiene Seguro Popular, 14.7% es

derechohabiente del IMSS y 9.8%, del ISSSTE (INEGI, 2007).

2.2 FACTORES ECONOMICOS
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En la Villa de Zaachila, el grado de marginacién municipal pasé de “alto” en 2005 a
“‘medio” en 2010. Asimismo, en 2014, 25.67% de la poblacion presentaba niveles
de inseguridad alimentaria, particularmente, en algunas colonias de alta
marginacion cifras confirmadas por el Programa de la Cruzada Nacional contra el

Hambre, en 2014 (SEDESOL, 2018, CONEVAL, 2015).

Los principales sectores econémicos son el comercial y el agricola, con 67% de la
poblacién ocupada en actividades relacionadas con estos (INEGI, 2018). Los
campesinos (que siguen una légica econdmica de subsistencia) venden una gran
parte de sus excedentes, los dias de plaza en el mercado local (Guzman-
Sebastian et al., 2018) lo cual contribuye a la seguridad alimentaria de sus familias

y de la comunidad (Bonilla-Aparicio et al., 2013; Gonzéalez-Chéavez et al., 2007).

En el caso de la Villa de Zaachila, la poblacién que se dedica exclusivamente al
campo se ha reducido a su minima expresion, lo que se relaciona con que la
mayoria de los programas de fomento agropecuario poseen un corte meramente
clientelar. La mayoria de los campesinos tienen otra profesion ademas de trabajar
en el campo. Estos cultivan, en promedio, una hectarea de superficie temporal
(Mora-Van-Cauwelaert, 2017). La mayoria de los ingresos del campesino se
destina a la alimentacion de las familias y el resto se comercializa en el mercado

local, cada jueves (Gémez-Sosa et al., 2018).

La estrategia economica campesina incluye una parte del trabajo asalariado y otra

de actividades no asalariadas (realizado por miembros de la propia familia).
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Los costos de produccién del sistema de maiz de temporal se distribuyen entre los
trabajos de labranza (con tractores o yuntas), el uso de fertilizantes y su
aplicacion, el deshierbe (que puede ser manual, con traccién animal, mecanizado,
o con herbicidas) y la pizca, lo que implica, en muchos casos, trabajo asalariado
de jornaleros. El salario de los jornaleros es de 150 pesos por dia (seis horas de

trabajo) e incluye el desayuno y la comida (Mora-Van-Cauwelaert, 2017).

2.3 FACTORES AGRARIOS

Los factores agrarios tienen que ver con las formas de propiedad de la tierra y la
forma en que ésta se organizan los campesinos en torno a estas. En México,
después de la lucha revolucionaria, se establecieron dos formas de propiedad
social de la tierra, los ejidos y las tierras comunales (Morret-Sanchez et al., 2017).
Las dos principales formas de tenencia de la tierra en la Villa de Zaachila son la
pequefia propiedad y la propiedad ejidal. Las personas que no poseen tierra
suelen rentar parcelas, en algunos casos, a cambio de la mitad de la produccién
cosechada. Cuando el productor es duefio de la tierra que cultiva, se favorece la
adopcion de AV, ya que la seguridad de la tenencia puede motivar al campesino a
mejorar la calidad de sus suelos. La pequefia propiedad campesina ha tenido una
expansion desde la adopcién del programa PROCEDE, en 2006, por el
comisariado ejidal de la Villa de Zaachila. Esto ha formado parte de un proceso
mas amplio de privatizacién de la tierra, iniciado en 1992 por Carlos Salinas de
Gortari, a través de la modificacion del articulo 27° de la Constitucion Politica

mexicana.
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El ejido tiene 900 hectarea de temporal y 650 hectarea de riego tecnificado
dividido en 12 unidades de riego con 12 pozos profundos. Cada socio de las
unidades de riego tiene, en general, lo equivalente a una hectarea de parcela de
riego y, como ejidatarios, tienen, ademas y en general, otra cantidad similar bajo
temporal. También existe un nimero indeterminado de pozos de riego de apoyo
en las parcelas individuales, lo cual permite sembrar todo el afio. Con el apoyo del
riego, se puede implementar la rotacion de cultivo, utilizando AV antes y después
del cultivo principal. Las fechas de siembra del maiz de temporal, van desde la

mitad de mayo hasta la mitad de julio.

2.4 FACTORES AMBIENTALES

Los principales factores ambientales que deben considerarse en la seleccion de
los AV son las condiciones agroclimaticas, la topografia, el régimen hidrico, los
tipos y condiciones del suelo, la altura y los agroecosistemas y ecosistemas

locales.

La canicula seca divide la temporada de lluvias, comprometiendo la productividad
de muchos campesinos en su produccién de maiz de temporal. El clima tiene una
media anual de 20 °C al afio, siendo semicélido subhimedo y semiseco
semicalido, con una precipitacién anual de 915 mm que se concentran de mayo a

octubre (Honorable Ayuntamiento del Municipio de la Villa de Zaachila, 2019).

Se considera al ciclo primavera-verano como el principal ciclo de produccion a
nivel nacional, el cual depende totalmente del clima, como lo demuestra la

productividad obtenida en los ciclos 1996-2006, con 78.5 % del maiz producido en
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este ciclo, 61.5 % de los cuales se produjeron bajo temporal (SIAP, 2013). La
agricultura es, por lo tanto, vulnerable al cambio climatico, tanto a nivel nacional
como en el caso del Valle de Oaxaca, con la presencia de la canicula seca
estacional durante las etapas fenologicas criticas de las plantas (SAGARPA/FAO,
2012). En 2015, se perdieron 28,000 hectareas por sequia estival en Oaxaca,
reflejando la vulnerabilidad del maiz de temporal frente al cambio climatico

(SAGARPA, 2016).

La altura promedio de la Villa de Zaachila es de 1520 msnm y su territorio se
extiende sobre 54.86 km?. Los suelos principales son el vertisol (30.69%), el
regosol (23.65%), el leptosol (18.33%), el luvisol (14.35%), el phaeozem (9.36%) y
el fluvisol (0.43%) (lbid.). El vertisol tiene un alto contenido de arcillas expansivas
como las montmorillonitas que forman grietas en las estaciones secas. Los
luvisoles se caracterizan por el lavado de las arcillas de los horizontes superiores y
su acumulacién en los horizontes mas profundos, se desarrollan principalmente
sobre materiales no consolidados como depdésitos glaciares, edlicos, aluviales y
coluviales. Los phaeozem poseen una marcada acumulacion de materia organica
dentro del suelo mineral y por estar saturados con bases en su primer metro.
Finalmente, los fluvisoles estan formados a partir de sedimentos aluviales

(fluviales, lacustres, marinos) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de suelos de la Villa de Zaachila
Fuente: INEGI, 2007.

La topografia agricola de los suelos de Zaachila esté principalmente compuesta
por tierras planas y lomerios. Segun el INEGI (2007), los bosques ocupan todavia
16.14% del territorio municipal con arboles como pino (Pinus), encino (Quercus),
madrofio (Arbutus unedo), palo de aguila (Laelia superbiens), cuatle (Eysenhardtia
polystachya), fresno (Fraxinus), sabino, (Taxodium huegelii), ocote (Pinus oocarpa
Schiede), pirul (Schinus molle L.), etc. Se ubica dentro de la regién de la Cuenca
del Rio Atoyac, en cuyas riberas también crecen pastizales, sauces (Salix

humboldtiana) y arbustos como chamizo (Adenostoma fasciculatum) y carrizo

(Phragmites australis).
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La fauna incluye tlacuaches (Didelphis marsupialis) conejos (Oryctolagus
cuniculus), liebres (Lepus europaeus), lagartijas (Psammodromus hispanicus), etc.
Estos ecosistemas locales de pastizales, de bosques encinos-pinos, pinos y de
encinos (Rojas-Zarate et al., 2016) interactian con los agroecosistemas de maices
(Zea maiz), frijoles (Phaseolus vulgaris y Phaseolus coccineus), cacahuates
(Arachis hypogaea), jitomates (Solanum lycopersicum), alfalfa (Medicago sativa),
nogales (Juglans regia) y hortalizas, que crean un mosaico de paisajes dentro del

territorio municipal.
2.5 FACTORES DE MANEJO AGRICOLA

Los factores de manejo agricola que influyen en la aplicacion y adopcion de
AVICC son el tamafo de la parcela, el tipo de productores, los tipos de cultivos,
las plagas y enfermedades, la disponibilidad de semillas de AV/CC, la rotacion o
asociacion de cultivos y si éstos son mixtos, intercalados, asociados, para
consumo humano o forraje. También es importante considerar el tipo de AV y/o
cultivo de cobertura, el manejo del suelo (agricultura de conservacion, tipos de
labranzas), las fechas de siembra, la existencia de leguminosas locales y el

acceso a riego.

En general, el tamafio de parcelas en la Villa de Zaachila es de una hectarea, lo
que limita la rotacion de cultivo con AV/CC dentro de la parcela y obliga a buscar

arreglos topoldgicos intercalando maiz con AV/CC.

Se puede dividir a los productores por el tipo de labranza que utilizan y el tipo de

insumos externos que usan, clasificandolos en tradicionales, semi mecanizados y
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mecanizados. Los productores tradicionales utilizan todavia las yuntas para labrar
las tierras mientras el deshierbe es manual y/o con las mismas yuntas. Mantienen
la fertilidad de sus suelos con los estiércoles acumulados en casa, las semillas
utilizadas son criollas o nativas y siembran en general policultivos como la milpa.
Los productores semi mecanizados utilizan el tractor solamente para algunas de
las labores de labranza y siguen sembrando y deshierbando a mano, utilizan, en

general, pocos insumos como fertilizantes y herbicidas.

Los productores mecanizados hacen todo el trabajo de labranza con tractores, asi
como la misma siembra y el deshierbe, algunos realizan agricultura de
conservacion pero con el uso de herbicidas. La mayoria de estos siembran
semillas hibridas o criollas mejoradas y siembran en cultivos simples. El
reemplazo del maiz nativo por algunos maices hibridos en las zonas de riego con
una alta dependencia a insumos externos en la Villa de Zaachila es parte de esa

l6gica hegemdnica dominante (Mora-Van-Cauwelaert, 2017)

La labranza convencional o tradicional, la labranza de conservacion y la labranza
“cero” son los tres tipos de labranzas utilizadas en la Villa de Zaachila. La labranza
convencional o tradicional incide en los 15 primeros centimetros del suelo. Esta
labranza afloja, airea y mezcla los residuos de cosecha, facilitando la penetracion
del agua, acelerando la mineralizacion de la materia organica y eliminando una
parte de las plagas y enfermedades al romper sus ciclos de vida en el suelo, sin
embargo, en los suelos desnudos aumenta la erosion edlica e hidrica e invierte los
horizontes del suelo (Bouthier et al., 2014); asi como causar encostramiento y, en

general, degradar su estructura.
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La labranza de conservacion, por su parte, deja los residuos en la superficie del
suelo, minimizando su proceso de mineralizacion y reduciendo el proceso de
erosion, ademas de disminuir la compactacion del suelo y los costos de operacion
(Benites et al., 2016). Este tipo de labranza se puede hacer con implementos
convencionales y depende en gran parte de la estructura del suelo y del clima
(Ibid.). En este caso se podria utilizar el AV como mulch o con una ligera
incorporacion superficial de residuos, después de la cosecha o antes de la
siguiente. Se podria aplastar primero el AV o cortarlo y después reincorporarlo

(Astier et al., 2006).

La labranza cero se puede hacer de forma muy rastica y todavia se practica,
particularmente en las sierras de Oaxaca con la roza, tumba y quema, sembrando
con estacas sobre los residuos o con la agricultura de conservacion con
implementos mas especializados (Bertoni et al., 1985). En el caso de la agricultura
de conservacion mecanizada, se siembra directamente en un corte vertical, hecho
con una cuchilla, dentro de los mismos residuos de cosecha, permitiendo el
contacto entre las semillas y el suelo humedo. En este caso, se puede utilizar los
AV para eliminar el uso de herbicidas en el suelo, reactivando la vida
microorganica. De este modo, no se deja el suelo desnudo, se siembran los
cultivos de cobertura que serviran después para aplicarlos como mulch entre el

cultivo principal (Ibid.).

Los principales cultivos son el maiz nativo en mayor proporcién y criollo mejorado
e hibrido en menor proporcion (Zea mays), el frijol negro delgado, el frijol de guia y

el de mata (Phaseolus vulgaris), el frijol ayocote y el frijolon (Phaseolus
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coccineus), la alfalfa (Medicago sativa), el cacahuate (Arachis hypogaea), la
jicama (Pachyrhizus erosus), la nuez (Juglans regia), el aguacate (Persea
americana), el jitomate (Solanum lycopersicum), las calabazas (Cucurbita
maxima), la higuerilla (Ricinus communis), y flores como el cempasuchil (Tagetes
erecta). Asimismo, las hortalizas son parte de los cultivos principales sembrados

en la Villa de Zaachila.

Las plagas principales del maiz de temporal son el gusano de alambre (Agrotes
lineatus), la gallina ciega (Phyllophaga spp.), los nematodos en el suelo
(Meloidogyne, Heterodera, Ditylenchus), del follaje son los barrenadores del maiz
(Zeadiatraea grandiosella), el gusano saltarin (Eiasmopalpus lignosellus), el
gusano peludo (Estigmene acrea), los gusanos trozadores (Agrotis ipsilon, Agrotis
subterranea, Euxoa auxiliaris, Peridroma saucia, y Prodenia latifascia), el pulgon
del cogollo (Rhopalosiphum maidis), los trips negros (Hercothrips phaseoli), la
chicharrita dalbulus (Dalbulus maidis), la diabrotica (Diabrética balteata), las
hormigas arrieras (Atta cephalotes), los gorgojos del maiz (Sitophilus zeamais) y el

gusano cogollero (Helicoverpa armigera) (INEGI, 1997).

Las enfermedades principales del maiz son la pudricibn rosa de la mazorca
(Diplodia zeae Liv.), el carbon de la espiga (Sphacelotheca reiliana Clinton), el
tizon de la hoja (Helminthosporium spp.), el mildiu del maiz (Sclerospora spp.) la
podredumbre de la espiga (Gibberella y Fusarium spp.) y el achaparramiento del

maiz, causado por un virus (lbid.)

2.6 CARACTERISTICAS DE UN BUEN ABONO VERDE EN EL SISTEMA DE
MAIZ DE TEMPORAL
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Los AV se esperan diversas cualidades, tienen que adaptarse a suelos pobres,
producir grandes cantidades de biomasa seca, a resistir las caniculas secas, a
sincronizarse con la siembra del maiz y poder sembrarlo intercalado, a ser
utilizado como forraje o para alimentos humanos, fijar nitrégeno y sincronizar su
disponibilidad con el proximo cultivo, a limitar el crecimiento de malezas, etc.
(Bunch, 2006), todas estas caracteristicas son necesarias para que los AV puedan
adaptarse al policultivo de milpa o de maiz de temporal en los Valles Centrales de

Oaxaca.

Es primordial que los AVC/C se adapten a suelos pobres, ya que parte de sus
funciones mas importantes es mejorar la fertiidad de los suelos en sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas, en condiciones adversas. Para eso se
tiene que producir una gran cantidad de biomasa que sera reincorporada como
materia organica. “La incorporacién se realiza cuando las plantas estan en pleno
desarrollo, antes de la madurez, cuando el tejido vegetal tiene su mayor
concentracion de nutrientes o cuando la planta alcanza aproximadamente el 30%

de floracién” (Garcia-Hernandez et al., 2010).

La produccion de biomasa verde y seca determina en gran parte el aporte de
materia organica al suelo y el mejoramiento de las mismas propiedades del suelo
y de su fertilidad (Maiksteniene et al., 2004). La cantidad de biomasa depende de
su capacidad de interceptar y transformar la energia solar, a través de la
fotosintesis, en biomasa que se puede reincorporar al suelo, asi como de la
naturaleza de la biomasa fresca. También es importante considerar su proceso de

descomposicion y tasa de mineralizacion, a través de la actividad microbiana del
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suelo, de su contenido de humedad y de la temperatura del mismo (Martinez-
Romero et al.,, 2014). La cantidad de biomasa del suelo puede ser determinada

por la misma capacidad de la especie y por el régimen de lluvias (Ibid.).

Tienen que resistir también la sequia, asegurando la alimentacion de las familias
campesinas, a través de la sobrevivencia y produccion de su cultivo principal, el
maiz (Bunch, 2012a). Para poder resistir a zonas semisecas, hay que buscar
especies que sean capaces de producir biomasa durante periodos donde no hay
suficiente agua; en el caso de VCO no hay lluvia por aproximadamente seis meses
del afio (diciembre a mayo), contando con menos de 800 mm de agua

anualmente.

También los AV/CC tienen que poder ser sembrados en asociacion con el maiz
durante el periodo de temporal sin competir con él. ““Si van a ser usadas en
cultivos intercalados, deben tolerar la sombra y adecuarse al ciclo del cultivo

principal” (Bunch, 2006).

El uso para la alimentacién humana o para alimentar los animales por los AV/CC
es fundamental, ya que puede ser la razén principal para su adopcion. También el
beneficio econdémico por su venta en los mercados locales puede ser decisivo en

cuanto a propiciar su adopcién dentro del agroecosistema (Bunch, 2012b).

La fijaciébn de N, en el suelo depende, en un primer momento, de la abundancia de
las cepas de Rhizobium de las leguminosas nativas, pero la capacidad de
simbiosis depende del mismo rizobio, de la planta hospedante y de la relacién

hospedante-bacteria. Existen algunas bacterias que solo pueden asociarse con un
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hospedante y otras con varias especies de leguminosas. Los nédulos donde se
hospedan las bacterias transforman el N, en amonio y lo vuelven disponible en el
suelo. La disponibilidad de nitrégeno para el proximo cultivo depende de la
abundancia de la infestacion de la rizosfera por parte de las bacterias de
Rhizobium y de la formacion de nodulos en las raices, asi como de su liberacion

en el suelo para ser consumido por otros microorganismos o por otras plantas.

La sincronizacion con el otro cultivo es clave, ya que el nitrégeno se puede lixiviar
0 evaporarse antes de poder ser utilizado, como el caso de algunas leguminosas
locales como Phaseolus vulgaris (Jamioy, 2018). Este componente del manejo con
AV se dificulta en el sistema de temporal, ya que desde octubre deja de llover, con
lluvias generalizadas hasta mayo del afio siguiente (Garcia-Hernandez et al.,
2010). ElI AV puede ser reincorporado en el tiempo de floracién después de

cosechar el maiz o antes de la siembra en abril-mayo.

En el caso del control de las malezas, los AV ocupan el espacio donde
normalmente las malezas se reproducen libremente o los espacios libres, como en
el caso de un cultivo intercalado con AV. Al utilizar el AV como cultivo de
cobertura, compite con las malezas por los nutrientes, el agua y la luz y
reduciendo considerablemente el banco de semillas de estas plantas, presente en
el suelo. Esta competencia interespecifica permite a los AV, que en general son
especies de rapido crecimiento, desplazar a las malezas y crecer con mayor vigor

(Hernandez-Santiesteban et al., 2009).

También en el caso de los cultivos como el Lablab purpureus, su comportamiento
trepador sofoca las deméas malezas y mueren por falta de fotosintesis (Massawe et

69



al., 2016). La ocupacion del espacio fisico en si evita la proliferacion de malezas
en estos mismos espacios. Tradicionalmente y del mismo modo que con los AV, el
hecho de mantener una cierta cantidad de malezas dentro de la parcela ha sido
parte del manejo tradicional campesino y permite una mayor diversidad de
insectos incluyendo polinizadores y agentes de control biolégico (Gonzalez-

Gonzélez, 2018).

Hay muchas experiencias de la sociedad civil, de organizaciones campesinas y de
instituciones académicas que se han propuesto estudiar los sistemas tradicionales
de produccién agricola desde un enfoque ecolégico y han propuesto alternativas
para revertir estos procesos de degradacion ambiental, promoviendo estrategias
multifuncionales de bajo costo, como el caso del promotor Raymundo Aguilar,
quien fue el primer campesino en utilizar el Lablab frente a la canicula seca y el

proceso de degradacién de sus suelos (lbid.).
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3.1 ABSTRACT

Green manures are a promising alternative for achieving the sustainable
production of maize in the face of low soil fertility and increasingly long canicule
periods, particularly in rainfed systems associated with the reproduction of local
agrobiodiversity. However, it is necessary to investigate what are the advantages
and disadvantages associated with different species of native and exotic pulse, as
well as their overall contribution to the sustainable production of maize landraces.
In order to do so, we followed the MESMIS method to assess five species of pulse
(three native and two exotic) grown with maize in two plots with different soil
conditions. This was done in the seasons of 2017 and 2018 the municipality of Villa
de Zaachila, Oaxaca, a site with remarkable biological, agricultural and cultural
diversity. A fully randomized complete block design was implemented with eleven
treatments and three repetitions in the two plots. The output variables of the
experiment were: land equivalence ratio, interspecific aggressiveness, content of
soil organic matter, decomposition rate, plant survival rate and plant dry biomass.
We also evaluated quantitative or qualitative indicators of cost, adaptability and
contribution to food security. For all the possible maize-pulse combinations, except
for one, polyculture outperformed maize and pulse monocultures. Exotic pulses
(Crotalaria junscens spp. and Dolicho lablab) had a better performance in biomass,
reincorporation of organic matter and possible nitrogen fixation, as well as greater

resistance to drought in the second cycle. The native pulses (Phaseolus vulgaris
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and Phaseolus coccineus), however, had a greater acceptance and economic
output and are important for the food security in our study site. Our results provide
quantitative and qualitative elements to design combined schemes of green
manures associated with maize that would help tackle current challenges regarding
maize productivity, food security and response to climate change.
Key word

e green manure

e sustainability

e LER

e maize polyculture

e soil organic matter

3.2 INTRODUCTION

Maize is traditionally grown in Mexico and Mesoamerica in polyculture systems that
have been recognized as invaluable repositories of biological and cultural diversity
(Garcia-Barrios et al., 2009; Altieri, 2001, 1999). Particularly, in the Central Valleys
of Oaxaca, Mexico, rainfed production of local maize landraces and associated
crops (beans, squash, and chilli peppers, among others) supports peasant families,
allows for animal husbandry and reproduces biocultural diversity (Blanckaert et al.,
2007). Indeed, in this region pulse species traditionally associated with maize are a
low-cost source of protein and are a fundamental part of the traditional local diet

(FAO, 2016) (Figure 3).
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However, this region exhibits a trend towards growing maize in monoculture and
the region’s food security is currently at risk due to environmental, economic and
social conditions generated after decades of neoliberal policies (CEMDA, 2016;
Gonzalez, 2004; Bautista-Martinez, 1998). Narrowly focused productivity-centered
policies and programs have led to the prevalence of agricultural practices that favor
soil loss, lower the percentage of soil organic matter and reduce overall soil quality
in the long term (Ceccon, 2008; FAO, 2015; SEMARNAT, 2008). In turn, this
compromises the resilience of rainfed maize production in the face of increasingly

long canicule periods (Murray-Tortarolo et al., 2018; Ruiz-Vega et al., 1999).

Sustainable and agroecological strategies for maize production aim not only at high
maize yields (Sakala, 2012), but also at: i) long term soil improvement (Ortiz et al.,
2016) ii) agro- and biodiversity conservation, iii) resilience in the face of drought or
other stressors (Nicholls-Estrada et al.,, 2013), and iv) the contribution to
multifunctional strategies and local food security (Altieri et al., 2017; Garcia-
Hernandez et al., 2010). The use of green manures may help attain all of these
aims because they can improve soil fertility and reduce water evaporation and
erosion by covering the soil and through the reincorporation of Nitrogen-rich
organic matter. They can also provide food for livestock and human consumption
(Astier et al., 2012; Sain et al., 1998), and increase biological and functional
diversity within plots (Val et al., 2019; Nabel et al., 2018; Bunch, 2012). However,
the adoption and pertinence of green manures largely depends on space
availability (especially within small plots), the intensity of interspecific competition,

seed availability and cost, and the cultural use of green manures (Bunch, 2012).
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In the Central Valleys of Oaxaca there are pulse landraces that have been
traditionally grown in association with maize as part of the so-called milpa system
(Gonzélez-Gonzélez et al., 2020; Ebel et al., 2017). These are the black bean
(Phaseolus vulgaris), the climbing bean (Phaseolus vulgaris) and the ayocote bean
(Phaseolus coccineus). Also, some exotic species have been sporadically used in
the region, Dolicho lablab and Crotalaria junscens spp (Ruiz-Vega et al., 2003).
However, the pertinence and sustainability of each of these green manures has not
been jointly assessed for maize polycultures in this area. In particular, it is
necessary to evaluate how they perform in association with a widely used maize
landrace, whether or not there is competition among maize and each type of pulse,
to what extent they can contribute to soil improvement, and whether or not they

contribute to multifunctional strategies and food security.

In order to address this question, we systematically tested five different types of
green manure (three local and two exotic) in the municipality of Villa de Zaachila, in
the Central Valleys of Oaxaca, in the seasons of 2017 and 2018. We assessed the
performance of each green manure when associated with a local maize landrace
and followed the MESMIS method to assess each type of green manure in terms of

the overall contribution to sustainability.

3.3 MATERIALS AND METHODS

MESMIS method

We used the MESMIS method (Astier et al., 2012; Sarandén and Flores, 2009;

Astier et al., 2008) in order to evaluate the sustainability of five types of green
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manure associated to native maize in rainfed agriculture in Oaxaca, Mexico. The

method consists of six steps, which we describe below.

Steps 1-3. Diagnostic of the local rainfed system, identification of critical points and

potential indicators.

This study was conducted at Villa de Zaachila (Zaachila hereafter), in the Central
Valleys of Oaxaca, Mexico. The most represented land use type in this municipality
is agriculture (48 % of its total area) (Urrutia et al. 2020). According to official data,
the municipality is composed of 1,669 ha which are distributed among 1,521
peasants, which is to say every peasant family has around 1 ha of land. This small-
scale agricultural scheme combines with the fact that 90 % of the plots are rainfed
(INEGI 2007). The history of landscape management of Zaachila begins with the
Zapotec people, about 3500 years ago. Today, agricultural plots exhibit
qualitatively different types of management, ranging from rainfed and low-input
plots aimed mostly at family consumption, to irrigated and high-input agriculture
aimed mainly at regional markets (Gonzalez-Gonzalez et al., 2020). Historically,
Zaachila has been an important point for regional commerce, as its traditional
market has existed since the time of the Zapotecs and still it gathers farmers and
peasants from all the surrounding villages every Thursday (Mora Van Cauwelaert,
2017; Fuentes-Aguilar et al., 1979). The characterization of the local rainfed maize
production and the identification of critical points and potential indicators were
performed on the basis of: 1) recent studies characterizing the management of
Zaachila rainfed maize plots (Gonzéalez-Gonzélez et al., 2020) and the motivations

and family-level economy associated with maize production (Mora Van
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Cauwelaert, 2017), and 2) field observations and participatory observation, both in

the Thursday market and around local plots (Figure 2 and Table 1).

Figure 2. Characterization of the local rainfed milpa (maize-based polyculture)

agroecosystem, its critical points and outcomes as potential indicators.
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Table 1. Experimental design.

Factor 1 Factor 2
Green Manure and Maize Year Soil depth
M + AB
M + BB
M+ CB
M+ Cr Short (A1T) Deep Soil (ALT)
M + Do
AB
BB Long (A18) Shallow Sail (B17)
CB
Cr
Do
M
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AB: Ayocote Bean, BB: Black Bean, CB: Climbing Bean, Cr: Crotalaria, Do:
Dolicho. Maize (M) + Green Manure with its different treatments were used as
factor 1. The year or the soil depth were used as the Factor 2, with two levels each.

Al7, A18 and B17 stand for the different plots (see main text).

Step 4. Measurement of variables associated with indicators

Step 4.1 Study sites

Indicators were selected as described in Step 1 and quantified by means of a field
experiment and literature reviews (Table 1 and 2). We conducted an experiment
aimed to assess the performance of five types of green manure in association with
native maize. It took place in two experimental plots in two different years (2017
and 2018). One of the plots (Plot A) is located on a flat zone near a river and the
other (Plot B) on a hill with signs of laminar erosion (Ruiz-Vega, 1998). Both plots
were initially characterized from soil samples at 0-15 cm and 15-30 cm. Plot A was
a fluvisol with sandy loam texture, with slightly alkaline pH (0-15 cm, 7.17; 15-30
cm, 7.30), low content of organic matter (0-15 cm, 0.95; 15-30 cm, 0.97%), low
total N (0-15 cm, 0.051; 15-30 cm, 0.053%), very low total P (0-15 cm, 4.96; 15-30
cm, 4.27 mg/kg) and low total K (0-15 cm, 112.71; 15-30 cm, 101.01 mg/kg). Plot
B had a sandy clay texture with slightly acid pH (0-15 cm, 5.18; 15-30 cm, 5.06),
low to very low content of organic matter (0-15 cm, 0.95 %; 15-30 cm, 1.05%), low
total N (0-15 cm, 0.053; 15-30 cm, 0.056%), moderately low total P (0-15 cm,
14.01; 15-30 cm, 19.62 mg/kg) and a medium amount of total K (0-15 cm, 184.08;

15-30 cm, 193.05 mg/kg).
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Step 4.2 Biological material

Five types of pulse were chosen as green manure. Three of them were the local
landraces black bean (BB, Phaseolus vulgaris), climbing bean (CB, Phaseolus
vulgaris) and ayocote bean (AB, Phaseolus coccineus), and two of them were
exotic species, Dolicho lablab (Do) and Crotalaria junscens spp (Cr). Green
manures were grown in association with a local maize landrace (yellow bolita).
Phaseolus vulgaris is the most common bean in Mexico, with an average yearly
consumption of 9.9 kg per capita (SAGARPA, 2016). In Zaachila, BB is usually
grown with irrigation during the dry season (SIAP, 2016). CB is grown next to the
maize plants and it climbs on its cane. AB is also originally from and commonly
consumed in Mexico (Vargas-Vasquez et al., 2011), and in Zaachila it is mainly
grown in rainfed systems. On the other hand, Do is from Ethiopia and is commonly
consumed in Asia and Africa as human food, forage and green manure (Ruiz
Espinoza et al., 2007; CIAT, 2006). It has been reported to have great potential as
green manure due to its resistance to drought and its high N, fixation capacity
(Ruiz-Vega et al., 2010; Murphy et al., 1999). Lastly, Cr is from Pakistan and other
parts of Asia and is widely used as forage and green manure due to its fast

development (Li, 2012).
Step 4.2 Experimental design

A fully randomized complete block was established with experimental units of 3 x
25 m (75 m?) by plot, with a total area of 2475 m? covering 11 treatments (Table 1).
Treatments were 5 for maize in association with each type of green manure, 5 for
each type of green manure in monoculture, and 1 for maize in monoculture. Each
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of the 11 treatments were grown in two consecutive rainy seasons (2017-2018) in
plots A and B, with three replicates in every case. Overall, we should have had 132
data points (11 combinations x 2 plots x 2 years x 3 replicates), but the treatments
in plot B did not survive the long 2018 canicule, so data for plot B 2018 (B18) do

not exist.
4.3 Plot management

The preparation of plots A and B was done mechanically, while the planting and
weeding were done manually. The grooves had a 75 cm width, and there were 80
cm between the holes for maize seeds, with three seeds per hole. This rendered a
maize density of approximately 37 000 plants per ha™. The density of green
manures was: BB 40 000 plants ha™, Cr 60 000 plants ha™, Do 25 000 plants ha™,
CB y and AB 30 000 plants ha™. In order to guarantee a high germination and
survival rate, all seeds were inoculated one night before planting with Azotobacter
and Mycorrhiza (lkg ha') provided by the company NOCON
(http://www.nocon.mx/empresa.php). No synthetic fertilizer or pesticides were used

at any point.
4 4. Assessment of critical indicators

4.4.1. Maize and Green manure yield. (R) (t ha). We randomly chose 5 maize
plants within each experimental unit and weighted their dry grains. The yield per ha

was estimated considering the plant density.
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4.4.2. Dry biomass. (Bs) (kg ha™). We randomly chose 5 green manure plants
within each experimental unit at the flowering time. The plants were weighed after

they were dried in an oven for 8 hours at 70°C.

4.4.3. Content of organic matter in soil. (OM) (%). Green manures were
incorporated into the soil after two months of growth. Two random samples of 50 g
of the first 15 cm of soil were taken two months after the incorporation. These
samples were analyzed following the dry combustion method proposed by

Robinson (1927).

4.4.4. Decomposition rate. We incorporated the green manures to the soil after two
months of planting. After two months of the incorporation, we took 2 random
samples of 10 g from the first 15 cm of soil in each experimental unit. Then, we
estimated the percentage of weight lost by each sample after 3-5 weeks (Ruiz-

Vega et al., 2003).

4.4.5 Land efficiency ratio. (LER). We took a random sample of 10 plants of maize
and 10 plants of green manure in each experimental unit. We estimated the grain

yield in relation to the planting densities per ha with the following equation:

YM, YG,
L + _J—

LER= w3+ 55

where YMpand YM;, are maize yield in polyculture and monoculture respectively,
YG, and YG, are green manure Yyield in polyculture and monoculture, respectively.

One of the assumed limitations of efficient intercropping is competition for light (or
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space). If decrease in yield is directly proportional to decrease in space due to the
intercropping, then LER=1.0 and it is concluded that monoculture or polyculture are
equally productive. If LER<1.0 then monoculture is preferable. If LER>1.0 then

polyculture is preferable (Cruz-Ruiz, 2009).

4.4.6 Interspecific competition. (Aggressivity coefficient - A). This was estimated

with the grain yield data as in Ruiz-Vega et al (2010) following the next equation:

YM, YG,
Y Ajm -‘k_‘pf ¥ Gm )v(}

A=

where Ay and Ag are the proportion or land area occupied at intercropping
compared to sole crop for Maize and Green Manure respectively (Anna-John et al.,
2005). In this study planting densities were similar in monoculture and polyculture,

so Ay and Ag were set to 1.

For this indicator A=0 means that the two crops are equally competitive, A> 0
means that there is dominance of maize over green manure, A<O means there is

dominance of green manure over maize.

4.4.7. Multifunctionality. This trait was considered as an indicator of adaptability
and it refers to current and potential uses of green manures within the whole
system depicted in Figure 1. This was done by searching published information
regarding the use of each type of green manure (SAGARPA, 2016; Bunch, 2012;
Sircely et al., 2012; Li, 2012; Vargas-Vasquez et al., 2011; Ruiz-Vega et al., 2010;

Murphy et al., 1999 ;) and by participatory observation in the Thursday market and
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in the rainfed plots. The uses were classified in human food, forage and green

manure.

4.4.8. Green manure survival. This trait was considered as an indicator of stability,
resilience and resistance, especially because of the challenge that prolonged
canicules and potential pests pose to local rainfed agriculture. In order to calculate
the survival rate, we obtained for each experimental unit the percentage of green

manure plants that survived the 2018 canicule, which was unusually long.

4.4.9. Benefit-cost ratio. This trait was considered as an indicator of equity because
it is assumed to reflect if green manures may increase the utilities associated with
the whole system depicted in Figure 1. It was estimated as the relation between
the costs associated to local maize cultivation (INIFAP, 2015a, INIFAP, 2015b) and
the price at which the produced maize grain, maize forage and green manure seed
(per ha™®) can be sold in the local market (participatory observations at the

Thursday market).

4.4.10. Role in food security. This trait was considered as an indicator of autonomy
of the peasant families in Zaachila. We evaluated if the produced green manure
grain could be consumed by the peasant families. From a literature review and
participatory observation, we classified each type of green manure as not
consumable, consumable but not used in local gastronomy, or consumed in local

gastronomy.

4.5. Steps 5 and 6. Data integration, discussion and conclusion
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In order to integrate the indicators in a common framework, we used a spider plot
considering indicators of productivity (LER, dry biomass), resilience (green manure
survival), equity (benefit-cost ratio), autonomy (food security), and adaptability
(multifunctionality). The values for all the indicators were normalized in a range of O
to 20. The spider plot depicts how each type of green manure performs in the
different axes of sustainability. This integrative visualization allowed us to discuss
the potential sustainability of each type of green manure (and possible
combinations) in the context of the whole system depicted in Figure 1. Data are

further integrated and discussed in the Discussion section.

4.6. Statistical analysis

We performed two-way ANOVA tests for both the combined effects of each green
manure association with the soil type, and the combined effects of each green
manure association with the year in turn. We tested the following response
variables: interspecific competition, LER, green manure yield, dry biomass and
maize yield. Where we found significant differences (p<0.05), we also performed
post-hoc Tukey tests and formed significantly different groups. All data was
analyzed with the R software version 3.5.1, and the ggplot2, plyr, scales, BBmisc,

reshape2, fmsb, classint and DescTools packages (R Core Team 2014).

3.4 RESULTS

Characterization of the agricultural system (steps 1-3)

The rainfed maize agricultural system in Zaachila, Oaxaca, is based on the use of

familiar and sporadically paid workforce, and both mechanical and animal traction.
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It also uses some external inputs (mostly fertilizers and herbicides) and self-
produced manure and native maize seeds of the white and yellow Bolita landrace
(Gonzéalez-Gonzélez, 2020; participatory observation). This landrace is relatively
resistant to drought and largely used for local gastronomy (Mora Van Cauwelaert,
2017; INIFAP, 2015a) and is often grown in association with pulse or squash
(Gonzélez-Gonzélez, 2020; participatory observation). According to INIFAP
(2015a), the average yield for rainfed maize agriculture in the Central Valleys of
Oaxaca is 800 kg ha™. While some families keep their own animals, their number
has diminished, partly due to the costs associated with their alimentation. Thus
families lack sufficient animal manure to apply to their plots, which often exhibit soil
degradation (SEMARNAT, 2008; participatory observation). The seemingly
increasing length of the canicule is one of the factors currently challenging this
agricultural system, especially because it is likely to overlap with the flowering time
of the Bolita landrace (Ramirez Cordova et al., 2017; Van Cauwelaert, 2017; Ruiz-

Vega, 1998; Vasquez et al., 1995).

The association of maize with green manure may increase functional and biological
diversity in the system and help deal with some of the challenges faced by small
agriculture in Zaachila, namely, low productivity and low content of soil organic
matter, both partly caused by the substitution of biodiversity by external inputs
(Critical points in Figure 3). Green manures may halter degradation and increase
soil fertility by providing dry biomass, fixating N2, and preventing erosion and
evaporation by covering the soil, which would eventually result in an increase in

productivity. On the basis of the system characterization (Figure 3), we defined a
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set of indicators that help assess the sustainability of different maize-green manure
associations in an integral manner, this is, considering environmental, social, and

economic aspects (Table 2).

Table 2. Main attributes for maize sustainability analysis. (SIAV)

Attribute Critical Points Criteria Indicator Area MM
Polycuilture
Maize Yield E D
Green Manure Yield E D
Land Equivalency Ratio (LER) E D
Low yield Interspecific Competition E D
Productivity Low productivity Efficiency
Low organic matter % Green Manure
Dry Biomass E D
Organic Matter E D
Decomposition Rate E D
Green Manure Yield E D
Resilience
Resistance Stress Intolerance Ressource conservation Survival E D
Stability
Adaptability Unefficient use of available ressources Capacity for change and innovation Green Manure Multifunctionality SIE
Equity Low rentability Cost and benefit distribution Cost/Benefit Relation N
Autonomy High dependence on external inputs Self-Sufficiency Food Safety =]

E: Environmental, S: Social, N: Economic, D: Experimental Design, L: Literature.
For each attribute its critical points, criteria and indicators measured are shown.
The Area and Method of Measurement (MM) are indicated. Source: modified from

(Astier et al., 2008).

Indicator analysis (step 4)

i) Productivity and competition indicators in polyculture scheme
Maize and Green Manure Yield

M+AB had the highest maize yield in the same soil (A) for both years (1864 kg ha™

in 2017 and 1894 kg ha™ in 2018). The highest average yield in the same year
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(2017) was for the M+Do association in shallow soil (2740 kg ha™), followed by the
M+AB association in deep soil (1650 kg ha™) (Figure 3). However, the two-way
ANOVA test showed no significant differences among any treatments for these
comparisons (Table 3). As for green manure yield in the same soil (A), the M+CB
association had the highest green manure yield during the short canicule year
(1462 kg ha™* in 2017), followed by the M+BB association on the same year (1175
kg ha™). During the long canicule year (2018), the M+Do and M+Cr associations
had the highest yields (638 kg.ha™ and 550 kg.ha™ respectively) (Figure 3). The
two-way ANOVA tests confirmed significant differences both in response to the
year and in response to the interaction between year and green manure type
(Table 3). The highest yields for green manure yield in the same year (2017) were
once more in deep soil from the M+CB association (1462 kg ha™), followed by the
M+BB association (1175 kg ha™ ). For shallow soil, M+Do and M+AB had the
highest yields (414 kg ha™® and 272 kg ha™, respectively) (Figure 3). The two-way
ANOVA tests confirmed significant differences in response to soil alone, green
manure type alone, and in response to the interaction between soil and green
manure type (Table 3). Full data for all indicators are presented in Supplementary
Table 1.

Figure 3. Maize yield for both years (A) and both soil types (B). Green manure
yield for both years (C) and both soil types (D). Bars show the average yield
calculated from three repetitions, black lines correspond to standard deviation. In
the two-way ANOVA tests, maize yield (A, B) showed no significant differences in
response to treatments; while green manure yield in different years (C) showed

differences in response both to year and the interaction between green manure

86



type and year; and green manure yield in different soils (D) showed differences in
response to green manure type, soil and the interaction between them (Table 3).
Letters above bars represent significantly different groups as obtained from the
Tukey post-hoc tests. M, maize; AB, ayocote bean; BB, black bean; CB, climbing

bean; Cr, Crotalaria; Do, Dolicho.
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Table 3. Two-Ways ANOVA results.

Same Soil Same Year
Df F value P | Df F value P
Interspecific Competition Interspecific Competition

GM 4 2.204 0.105 GM 4 1.455 0.253

Year 1 0.058 0.812 Soil 1 0.473 0.500
GM*Year 4 1.581 0.218 GM*Soil 4 2.204 0.105

LER LER

GM 4 0.907 0.479 GM 4 2.725 0.058

Year 1 4.126 0.056 Soil 1 3.259 0.086
GM*Year 4 1.563 0.223 GM*Soil 4 2.046 0.126

GM Yield GM Yield

GM 4 0.548 0.702 GM 4 3.938 0.0162*

Year 1 21.343 1.65E-4** Soil 1 128.985 3.6E-10"**
GM*Year 4 7.469 7. 4E-4* GM*Soil 4 16.176 4 56E-6"

Dry Biomass Dry Biomass

GM 4 0.291 0.880 GM 4 3.614 0.0226*

Year 1 42.073 2.53E-6 Soil 1 3.587 0.073
GM*Year 4 0.218 0.925 GM*Soil 4 1.832 0.162

Maize Yield Maize Yield

GM 4 1.374 0.273 GM 4 0.831 0.521

Year 1 0.708 0.410 Soil 1 0.173 0.677
GM*Year 4 0.168 0.952 GM*Soil 4 1.052 0.406

Two independent two-ways ANOVA were performed for each variable (interspecific
competition, LER, GM vyield, dry biomass and maize yield). Factor 1 was the GM
treatment and Factor 2 was either the year (same soil) or the soil depth (same
year). Degrees of freedom (Df), F values and P values are shown. Significant P
values are indicated with asterisks (*P < 0.05, ***P < 0.005).

Land equivalent ratio (LER)

In general, LER averages were all above 1, with the only exception being M+BB in
shallow soil. Values above 1 mean that the maize-green manure association
outperforms yields produced by each crop planted separately in the same area.
Two-way ANOVA test showed no significant difference between green manure

types, soils, years or interactions (Figure 4, Table 3).
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Figure 4. Land Efficiency Ratio (LER) for both years (A) and both soil types (B). Bars
show the average LER calculated from three repetitions, black lines correspond to
standard deviation. Red dotted line corresponds to LER = 1. No significant differences
were found for any case. M, maize, AB, ayocote bean, BB, black bean, CB, climbing bean,

Cr, Crotalaria, Do, Dolicho.
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Interspecific competition

Almost all standard deviations intervals around the mean include the value A= 0,
suggesting no competition between the crops, except for M+BB association in B17,
M+Cr and M+Do in A17 where A is higher than 0. Nevertheless, two-way ANOVA
tests found no significant differences between green manure types, years, soils or
interactions (Table 3, Figure 5).

Figure 5. Interspecific competition between maize and the different types of green
manure. Bars show the average index calculated from three repetitions, black lines
correspond to standard deviation. No significant differences were found for any
case. M, maize; AB, ayocote bean; BB, black bean; CB, climbing bean; Cr,

Crotalaria; Do, Dolicho.
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All values were higher for the short canicule year (2017), and the M+Cr association
had the highest mean score among them (10760 kg ha™). All associations had low
mean values in the long canicule year, with M+Do being the highest one (1276 kg
ha'). The two-way ANOVA tests confirmed significant differences between both
years, but no differences in response to green manure type or interaction between
green manure and year. The M+Cr association showed the highest mean values
in both soil types in 2017 (12880 kg ha™ in shallow soil and 10760 kg ha™ in deep
soil), followed by M+Do in shallow soil (9700 kg ha™®). The ANOVA tests confirmed
significant differences among green manure types but found no difference between

soils or the interaction of soil and green manure type (Figure 6, Table 3).

Figure 6. Dry green manure biomass for both years (A) and both soil types (B).
Bars show the average dry biomass calculated from three repetitions, black lines
correspond to standard deviation. In the two-way ANOVA tests, dry biomass in
different years (A) showed significant differences in response to year, while dry
biomass in different soil types (B) showed differences in response to green manure
type (Table 3). Letters above bars represent significantly different groups as

obtained from the Tukey post-hoc tests. M, maize; AB, ayocote bean; BB, black
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bean; CB, climbing bean; Cr, Crotalaria; Do, Dolicho.
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Organic matter content in soil and decomposition rate

Green manure types Dolicho and Crotalaria resulted in the highest organic matter
contents, both in monoculture and polyculture schemes, across both years and soil
types (Figure 8). For decomposition rate Black Bean had a low decomposition rate
in all scenarios, followed by Climbing Bean who only performed well in deep soil,
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short canicule and polyculture. Ayocote and Crotalaria showed medium to high
values in all scenarios, mainly in the polyculture scheme for the first and
monoculture scheme for the second. Finally, Dolicho had the highest values of

decomposition rate, except for some particular scenarios (Figure 7).

Figure 7. Heatmap of normalized decomposition rate, dry biomass, yield, organic
matter percentage, and survival rate for each type of green manure. The left row
corresponds to green manure in monoculture and the right row corresponds to
green manure in polyculture with maize. Plot and year is indicated in the upper
right corner of each heatmap. In the horizontal axis, DR, decomposition rate; DB,
dry biomass; GY, green manure yield; OM, organic matter; and S, survival rate; M,
maize; AB, ayocote bean; BB, black bean; CB, climbing bean; Cr, Crotalaria; Do,

Dolicho.
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iif) Resilience and stability indicators

Green Manure Survival

Overall, the survival rate was higher for exotic than for native types of green
manure (Table 4). In order to provide a comparative overview of green manure
performance, we synthesized the results for green manure survival, dry biomass

production, yield, organic matter contribution and decomposition rate, both in
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mono- and polyculture (Figure 7). This comparison reveals that, overall, exotic
green manures outperform native ones in terms of these indicators, although
important differences are observed between specific types of green manure and

between mono- and polyculture conditions.

Table 4. Survival Index for each green manure for all the plots.

Treatment Initial Density Mean Survival SD Survival
(# plants/75m°)
AB 225 57.2 45.2
BB 300 61.6 35.9
CB 225 45.6 40.1
Cr 450 88.3 27.8
Do 187.5 98.9 3.3

Initial density was derived from planting density for the hectare (# plants/75m?).
The survival index was calculated for each plot (#final plants/#initial plants) *100.

Mean and Standard Deviations (SD) are shown.

iv) Indicator of adaptability
Multifunctionality
This indicator aims to assess the potential contribution of green manures to the
adaptable response of the rainfed maize agriculture to diverse changes and
stressors, be it as contributors to soil recovery or as a source of forage. Exotic
pulses exhibited more multifunctionality than local ones (Table 5, Figure 9).
Figure 8. Integrative comparison among local and exotic green manures in

polyculture with maize. Scores for the different indicators of sustainability were

normalized between 0 and 20 for each indicator. M, maize; AB, ayocote bean; BB,

black bean; CB, climbing bean; Cr, Crotalaria; Do, Dolicho.
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Maize Yield M+AB
M+BB
20 { )M+CB

M+Cr
M+Do

LER S A — — Food Security

GM Survival Multifunctionality

Dry Biomass Benefit/Cost

Table 5. Multifunctionality of each green manure.

Green Manure N fixation Eatable Seeds OM reincorporation Cover Crop Fodder Drought Resistance  Multifunctionality

AB Low Yes High No Mo High 5
BB Low Yes Low No No Low 1
CB Low Yes Low No No Low 1
Cr High No High No Yes High 10
Do High Foreign High Yes Yes High 10

For N fixation, Low stands for less than 60 kg ha™, and High for more than or equal
to 60 kg ha. The consumption of grain is categorized as local, foreign or non

consumption. For Organic Matter (OM) reincorporation, Low is less than ** and
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High is more than or equal to *. Cover Crop and Forage are categorized in Yes or
No. Drought Resistance was categorized as Low when Yield significantly
decreased with long canicule, and High when it did not (Fig. 8). Multifunctionality
value was assigned according to the number of “High”, “Local”, or “Yes” in the 6
categories, for each green manure, 1: less than the three, 5: three, 10: more than

three.

V) Indicator for equity

Benefit-Cost ratio

A high benefit-cost ratio is important to access diverse services and it is a driver of
successful agroecological transitions. It is important to notice that, since it is
directly related to yield and yield was particularly affected by the 2018 canicule and

low fertility in plot B, this relation is much higher in plot A in 2017 (Figure 8).

vi) Indicator for autonomy

Food security

Local green manures have a significant contribution to the diet of families in
Zaachila (SIAP, 2017; Guzman-Sebastian et al., 2016). Pulses are a great source
of protein (FAO, 2016) and local pulses are a central ingredient in local gastronomy
in Zaachila. Currently, exotic green manures do not contribute to the diet of families
in Zaachila, but Dolicho is edible and is consumed in other societies. Their use as
forage, especially for Crotalaria, could indirectly increase the availability of meat

and animal derived products (Figure 8).

Integration of indicators (step 5)
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Representative indicators for the different areas in Table 2 were integrated in a
joint visualization in Figure 8. This plot allows for a broad comparison among the
local and exotic green manures and provides valuable qualitative information to
design combined polyculture strategies that enhance sustainability in all its
aspects. The proximity of each vertex of the polygons to the external perimeter is

related to its performance in each indicator.

3.5 DISCUSSION

In this work we aimed to assess the pertinence and contribution to sustainable
agriculture of five types of green manure in association with a local maize landrace
in Zaachila, Oaxaca, Mexico. Following the MESMIS method, we identified critical
points and problems that could be partially addressed with the use of different
types of green manure (Figure 2). Due to the pressure on land and food
requirements, we were interested in the scenario in which green manures were

grown as part of a maize-based polyculture.

Results for green maize yield, manure yield, LER and interspecific competition
suggest that maize-green manure association is convenient, and are in good
agreement with previous studies (Figures 3-7; Karyoti et al., 2018; Cedric, 2014;
Yilmaz et al., 2008; Turgut et al., 2005; Ruiz-Vega et al., 2003). Only climbing bean
and black bean exhibited a small degree of interspecific competition in plot A in
2017, but it did not affect maize yield significantly in any of the plots or years.
Maize yield is actually not diminished by the association with green manure (Figure
4), but since we studied only two cycles, the reported positive effects of green
manure on maize yield were not observed (Massawe et al., 2016; Turgut et al.,
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2005). We did not find significant maize yield differences due to soil or canicule,
possibly due to the inoculation with azotobacter and mycorrhizae, which could also
explain a relatively high maize yield (Ruiz-Vega et al., 2003). Local green manure
yields in our experiment agreed with previous reports from other sites and were
superior to reports in the region (Faure-Alvarez et al. 2014; Ruiz-Vega et al.,
2003). In contrast to maize yield, there was a strong interaction effect between
each type of green manure yield and the year, and green manure yield and the soil
(Table 3 and Figure 3). Dolicho and Crotalaria were the most resistant to adverse

soil or drought conditions.

Some green manures exhibited an important potential for improving soil conditions
(Figure 7), in agreement with previous studies (Adebisi et al., 2004; Ruiz-Vega et
al., 2003; Garcia-Hernandez et al., 2002; Murphy et al., 1999). Dolicho and
Crotalaria had generally high dry biomass production and their incorporation to the
soil could significantly increase the amount of SOM after a few years. Dolicho and
Crotalaria presented the highest SOM reincorporation values between the different
green manures, even higher than in previous studies (Ruiz Espinoza et al., 2007;
Muruoka et al., 2001). Regarding decomposition rate, exotic pulses also performed
better in relation to native pulses except for Ayocote bean, which presented high
values for some scenarios, in agreement with earlier studies (Ruiz-Vega et al.,
2010). Overall, exotic pulses, and especially Dolicho bean, have important
potential to restore and protect the soil and could be used both as cover crops and
green manure. Future studies should measure decomposition rate as cover crop

and effects for subsequent planting seasons. Ayocote bean is an important
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candidate too due to its resistance to drought and shallow soil, but it may require

management modifications.

The management of every maize-green manure combination was identical to the
rest, so that the data were comparable. However, such homogenization may
under- or over-estimate the performance of some combinations. For example,
black beans are traditionally grown in Zaachila after the canicule has passed,
guaranteeing a larger survival rate. In turn, Dolicho may require pruning to prevent
it from climbing on the maize plants and therefore makes the process more labor-
consuming. The phenology of each type of green manure is different and it would
be convenient to program its planting accordingly. Our results provide a valuable

basis to further design and program specific maize-green manure associations.

The local species of green manure significantly contribute to the families’ food
security at Villa de Zaachila. Indeed, 15% of the local production that is sold at the
weekly local market is represented by beans like Black Bean, Climbing Bean and
Ayocote Bean (Guzman-Sebastian et al., 2016) and 135 ha are yearly dedicated to
growing beans in this site (SIAP, 2017). Being a great source of proteins (FAO,
2016), local beans are an important part of Zaachila’s gastronomy. Even though
none of the native beans presented high multifunctionality values (except for
Ayocote bean), their role in local food security and in maintaining biocultural
diversity is an important argument to pursue studies with these legumes as green
manures. Since traditional management involves the removal of most parts of the
plant at harvesting, adapted managements that work both for providing food and

improving the soil are to be explored. On the other hand, exotic green manures
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had high biomass production and survival rates, even in drought conditions, and
are not used as a food source in the locality. So they can be managed best as
green manures and forage, and not as crops in themselves. It is important to note
that the benefit-to-cost relation of the green manures and maize grains is variable
throughout the year and the season, since their value changes with their availability
in the local market (Mora Van Cauwelaert, 2017).

3.6 CONCLUSION

Green manures are shown to contribute in different degrees to the incorporation of
SOM to the soil and may also contribute to water retention and N fixation.
Moreover, green manures showed potential to contribute to the development or
maintenance of multifunctional strategies that increase local resilience and
adaptability. Then, maize-green manure associations tested here certainly increase
the sustainability of maize rainfed agriculture in our study site. Local green
manures (P. vulgaris and P. coccineus) are particularly important in terms of food
security and the reproduction of biocultural diversity in Zaachila, but ayocote bean
showed to be also promising as green manure. Exotic green manures (L.
purpureus and C. junscens) exhibited a great potential to resist drought and
provide large amounts of dry biomass. In particular, Dolicho (Lablab purpureus)
could help establish a soil coverture throughout the whole year due to its semi-
perennial or perennial nature and to the continuous deposition of dry leaves.
Dolicho and crotalaria are also highly multifunctional due to its potential use as an
abundant forage for equines and bovines, although their potential use as forage for
small, local domestic species remains to be explored. It is worth mentioning that

crotalaria was observed to be highly palatable to local ants and grasshoppers, and
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that both Dolicho and crotalaria may require pruning or other management

practices not to interfere with maize.

While this study shows that the use of green manures increases the sustainability
of rainfed agriculture and overall is convenient for small farmers in Zaachila, and
possibly in many similar sites, it cannot conclude with the recommendation of a
specific type of association. Instead, we provide detailed information regarding the
advantages and performance of different types of green manure with respect to
different indicators, so that local producers, technicians and organizations can
design strategies that select or combine the use of diverse green manures
according to the edaphic, climatic, economic and sociocultural conditions and
requirements. We foresee a complementary management in which local and exotic
green manures can be used primarily as food crops in polyculture and mainly as
green manures. This would maximize the system’s multifunctionality as it would
take care of both food security and soil fertility concerns.
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Lamilpa y el maiz nativo en los valles de Oaxaca
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Lz milpa en los Valles Centrales de Oaxaca se
siembra ano con ano durante el periodo de lluvias
en los ejidos, tierras comunales y pequefas
propiedades por los campesinos. El sistema milpa
generzlmente esta asociado a una agricultura
de subsistencia en la que se siembra maiz
nativo, a veces en asociacion con otras plantas,
frecuentemente con algunos tipos de frijol.

Este tipo de agricultura trae muchos beneficios a
los campesinos. Por un lado, los cultivos nativos
estan adaptados a las condiciones locales,
por lo que son muy tolerantes al estrés y a las
perturbaciones. Por otro lado, es una agricultura
que necesita relativamente pocos insumos
y produce bastante, por lo que hace un uso
eficiente de los recursos. Ademas, muchos de
estos insumos se producen localmente, muchas
veces dentro de la familia campesina. También,
la diversidad de cultivos provee de distintas
fuentes de alimento a las familias campesinas,
fundamentales para brindar seguridad alimentaria
y para mantener la gastronomia local.

Sin embargo, la milpa estd en riesgo. Esta
amenazada por la siembra demaiz en monocultivo,
que ha ocasionado una degradacion continua del
suelo que se puede ver reflejado en |a pérdida de
suelo y en un bajo porcentaje de materia organica.
Otros problemas que se han identificado en la
practica actual de la milpa de los Valles Centrales
de Oaxaca son la variabilidad climatica que se
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los valles de Oaxaca

manifiesta en caniculas secas cada vez mds
largas, la baja productividad (aproximadaments
800 kg de maiz por hectarea) gue eleva los costos
de produccidn y obliga a los campesinos a adoptar
pagquetes tecnoldgicos .

Los costos ambientales de la produccion en
monoccultive se ven reflejados en  grandes
problemas en la salud humana y en los
ecosistemnas. Esto ha empujado a los preductores,
instituciones sgropecuarias y ofros actorss a
buscar nuevos caminos hacia una produccion
mas sustentable gque incluya los maices nativos,

lzs conocimientos tradicionales y los nuevos
aportes de la agroecologia. La  agricubtura
sustentable y agroecoldgica busca aumentar los
rendimientos del maiz, mejorar el suelo en el largo
plazo, conservar la agrobicdiversidad y generar
resiliencia ante la sequia, al tiempo gue contribuye
a la seguridad alimentaria. El uso de abonos
verdes puede ser una epcicn accesible ¥ sencilla
que ayude a reforzar las practicas campesinas,
al mismo tiempo que ayuda 3 caminar hacia una
agricultura mas sustentable.

La milpa campesina en los Valles Centrales de Oaxaca

& Liiliza cultivos nativos muy
tolerantes al estrés y a las
perturbaciones,

#® Requiere de pocos insumos.
& Usa los recursos eficientemente.

# Los insumos se producen
localmente,

® Brinda seguridad alimentaria.
# Mantiene la gastronomia local.

& Transformaciin en monacultiva,
® Degradacién continua del suelo.
® Erosion o pérdida de suelo,

# Bajo porcentaje de materia
arginica.

#® Caniculas cada vez mas largas.

® Baja productividad.

# Variabilidad climatica.

# Costos de produccion
relativamente elevados.

114



¢Qué son los abonos verdes?

Los abonos verdes son plantas que se
siembran con el propdsito principal de
reincorporarse al suelo, de forma que se vaya
aumentando el porcentaje de materia organica
y se mejore la fertilidad. Algunos abonos
verdes también funcionan como cultivos de
cobertura porque, como crecen de forma
rastrera, ayudan a mantener la humedad del
suelo y a evitar |a erosion, especialmente en
los meses en los que no se siembra ningun
otro cultivo en la parcela.

Imagen 3. Parcela de maiz nativo con un abono verde
Muchas de las plantas que se usan como
abonos verdes son de la familia de las
leguminosas. Esta familia incluye plantas de
uso comun como los frijoles, el cacahuate, la
alfalfa, el guaje, el garbanzo, el chicharo y la
soya. Algo muy especial de las leguminosas
es que en sus raices vive asociada una
bacteria del género Rizobium, que se aloja en
unas estructuras llamadas nodulos. Esta
bacteria toma el nitrogeno de la
atmaosfera y lo fija en el suelo, de forma que
queda disponible para que la misma planta
lo use para crecer. De esta manera, las
leguminosas producen materia organica rica
en nitrogeno (N).

Imagen 4. Nodulos de Rizobium asociados a |a ralz de
Crotalaria, un abono verde exdtico
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iCual es el papel de la materia

organica en el suelo?

La materia organica en el suelo tiene un rol fundamental pues
mejora las propiedades fisicas como la textura, la estructura y
la porosidad. Estas propiedades permiten una mayor retencion
de agua en el suelo ¥y un mejor desamollo de las raices de las
plantas.

También mejora las propiedades quimicas del suelo al llevar &l
pH a valores entre 6.5 y 7, lo que mejora la capacidad de
intercambio cationico. Esto permite gue los nutrientes estén
mas accesibles alrededor de las raices de las plantas para gue
éstas puedan tomarlos mas facilmente.

El papel de |la materia organica en la actividad biologica del
suelo es esencial, dado gue es el alimento de diferentes hongos,
bacterias, insectos v lombrices que la van transformando en
nutrientes para las plantas.

Los abonos verdes tambign brindan beneficios
que respondem a otras preccupaciones de los
campesings, como son su propia alimentacion
¥ la de sus animales. Algunos abonos verdes
producen granos que ya estan incorporados a ¥
son parte fundamental de |a dieta regicnal, como
el frijol negre v el frijol trepador. Estos son una
fuente accesible de proteinas que contribuye a la
seguridad alimentaria de las familias campesinas
v del pueblo mexicano en general. Ademas, cuando
se siembran en asocciacién con el maiz nativo
aumenta |la agrobicdiversidad y la interaccion entre
laz diferentes plantas evita gue los nutrientes del
suelo se agoten puesto que cada una los wtiliza de
distinta manera.

Por otre lado, la conservacion de las semillas
de abonos wverdes, junto con la conservacion de
le= maices nativos, permite que los campesinos
recuperen sus semillas en cada ciclo de siembra
sin depender de comprar semillas  hibridas
ni agreguimicos, lo que fortalece agn mas la
agricultura campesina.
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COMO ALIMENTOS Como cuLTIvVOS
DE COBERTURA

Abonos verdes

s

Imagen 6. Un abono verde exdtico, Crotalaris junces




Aspectos generales del uso y manejo de
los abonos verdes

Hay distintas formas de manejar los abonos
verdes. El que se elija una u otra variedad depende
del tipo de suelo y de las caracteristicas de la
parcela, de si se siembra en asociacion con maiz
o no, ademas de |las necesidades del campesino.
Aqui solo se mencionan cuestiones generales
del manejc que reflejan la experiencia de algunos
campesinos en la Villa de Zaachila, Oaxaca. En
caso de que decidan usar los abonos verdes, el
manejo debera de adecuarse a las caracteristicas
locales de las parcelas y al conocimiento local
que haya sobre los cultivos, pero esperamos que
este manual sirva como guia para empezar a
experimentar.

Las pruebas con los abonos verdes en la Villa de
Zaachila han demostrado que se pueden sembrar
intercalados o en rotacion con el maiz de lluvias.
Si se intercalan, los abonos verdes se pueden
sembrar al mismo tiempo que el maiz o en el
momento del deshierbe. Cuando se siembran al
mismo tiempo que el maiz, algunos abonos verdes

necesitan al menos una poda para que NO Crezcan  magen 7. Siembra de 8bonos verdes junto con maiz Bolita
por encima del maiz y compitan con &l. en la Villa de Zaachila, Daxaca
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El principal objetivo de los abonos verdes es
ser reincorporados al suelo para aumentar el
porcentaje de materia organica. Para lograr esto,
después de cortar el abono verde, éste se entierra
a unos 15 cm de profundidad o puede ararse
para mezclarlo con el suelo. El mejor momento
para cortar y reincorporarlos es durante su
fleracién, cuando las plantas tienen el maximo de
nutrientes dentro de ellas. Sin embargo, si no es
posible mantener las plantas hasta el momento
de |a floracién, la reincorporacion puede hacerse
practicamente en cuzalquier momento, lo que
ayudara a que poco a poco se vaya acumulando
materiz organica en el suelo.

Si el abono verde se sembro intercalado con el
maiz, se debe de coordinar el tiempo de la floracion
del abono verde para que suceda después de |z
cosecha del maiz o del cuftivo principal. También,
como con los frijoles locales, la biomasa seca
se puede regresar al suelo después de que son

cosechados.

Imagen 8. Labiab en parcelas 10 meses después de su
siembra

119



Por otro lado, para wsarse como culive de
cobertura, el abono verde se puede dejar hasta el
siguiente ciclo de cultivo. En este caso, entonces,
lzs abonos verdes deben de reincorporarse antes
de la siembra del maiz de lluvias. En experimentos
realizados en parcelas experimentales en la Villa
de Zaachila se observd gque um abono verde
exctico, el Lablab, todavia estaba en floracion
en mayo, después de un ciclo de 10 meses. Esto
demuestra que este abono verde pusde resistir
los periodos secos y evita que el suelo quede
desnudo ¥y expuesto.

Los abonos verdes también sirven como mulch
o cobertura vegetal. Para lograr esto, las plantas
se cortan y se dejan en la superficie del suelo
para formar una capa de materia seca. Esta capa
beneficia al cultive principal porgue mantiene la
humedad, lo que, a su vez, favorece la actividad
microbiama y la participacidon de  insectos
descomponedores en la superficie del suelo, E
proceso va liberando poco a poco los nutrientes
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de la materia seca, abonando el suelo ¥
aumentando su fertilidad.

Algunos campesinos en la Villa de Zaachila
han probado los sbonos verdes con cultivos
perennes, como arboles de aguacate gue
asociaron con Lablab, del cual se hablara
mas adelante. En estos casos, la capa de
biomasa gue se va formande mantiens la
humedad, lo cual reduce drasticamente la
necesidad de riego.

Para obtener semillas para el siguiente ciclo
de siembra, basta con reservar una fraccion
de la parcela cultivada con abonos verdes.
El tamano de esta fraccion dependera de la
cantidad de semilla que se guiera cbtener.
En este pedazo de la parcela s= puede
reincorporar la biomasa seca después de la
cosecha de los granos.



Abonos verdes en los Valles Centrales

de Oaxaca

En los Walles Centrales de Oaxaca hay
leguminesas nativas gue, por su naturaleza,
pueden ser usadas como abonos verdes. Tal
es el caso del frijel negro. el frijol trepador
y el frijol ayocote. También hay especies
exdticas que se han empezado a incorporar
a la agricultura sustentable de los Valles
Centrales como el Lablab purpuwreus ¥
Crotalaria juncea.

Con el objetivo de evaluar cémo se desarrallé
cada uno de estos abonos verdes en
asociacion con una variedad de maiz nativo,
se realizaron experimentos en la Villa de
Zaachila en las temporadas de siembra de
lluvias de 2017 y 201 8. Estos experimentos se
llevaren a cabo en dos zenas: en parcelas que
estaban en planicies con suelos profundes
y en parcelas en lomerios con swelos
ergsionados. La variedad de maiz nativo que
se sembrd fue Bolita pues es la mas usada
en la zona. Se evalud el desempenec del maiz
en asociacion con cada tipo de abono verde,
asi como la contribucion que cada uno tenia
al mejoramiento del suelo y a la alimentacion
de lz= familias campesinas.

Es importante aclarar que ninguno de los
experimentos amojo evidencia de que los

121

abonos verdes compitieron com el maiz o le
afectaron negativamente. De hecho, en todos los
casos, 5e encontrd que los desempenos del maiz
y &l sbono verde son mejores cuando se siembran
en asociacion que cuando se siembra cada uno
por su parte. Esto fue confirmade al calcular el
indice de Eficiencia Relativa de la Tierra (LER, por
sus siglas en inglés).

Ademas, fue posible llevar a cabo un experimento
“natural”, ya que la canicula de la temporada de
siembra del 2018 fue excepcionalmente larga,
de forma que los resultados de los experimentos
permiten comparar |2 eficiencia v los beneficios
de los distintos abonos verdes en condiciones
de sequia y plantear estrategias ante este tipo de
situaciones que son cada vez mas comunes.

A continuacién, se presentan los resulados del
estudio realizado en la Villa de Zaachila, Daxaca
para cada una de las cinco leguminosas con
potencial de manejarse como abono verde. Se
miuestran los principales atributos productivos,
asi como su aportacion a la vida campesina en
aspectos como la economia y las alimentaciones
humana y animal. También se incluye una
valoracion del potencial de cada leguminosa como
abono verde y recomendaciones para su manejo.




Frijol Negro

El frijol negro delgado (Phaseolus vulgaris)
es la leguminosa mas sembrada en |z Villa
de Zaachila. Este frijol tiene un alto valor
economico, pues es fundamental en la
gastronomiz local tradicional. Se siembra en
dos temporadas: en febrero y en agosto.

El frijol negro se desempefa bien en parcelasde
planicie con suelos profundos. En asociacion
con maiz nativo y bajo condiciones benignas,
esta leguminosa puede producir, en promedio,
4.6 ton/ha de biomasa seca en parcelas con
suelos profundos y 1.8ton/ha de biomasa seca
en parcelas con suelos poco profundas. Junto
con el frijol trepador, esta leguminosa tuvo la
mejor produccion de grano (1.18 ton/ha) enel 58"
ano de canicula corta. ;

Este frijol pres algunas desventsjas imagen 9. Maiz Bolita en asociacién con frijol negro

respecto a otros posibles abonos verdes, como
una baja capacidad de fijacién de nitrégeno,
alta susceptibilidad al estrés hidrico y una

Manejo del frijol negro Phaseolus vulgaris

alta incidencia de plagas y enfermedades. Densidad de siembra
Ademas, fue el sbono verde que tuvo la menor * Se recomienda sembrar a una
descomposicion en el suelo tras dos meses de densidad de 100,000 plantas por
haberlo reincorporado, por lo que su efecto en hectérea con 20,000 plantas de
la fertilidad del suelo puede ser relativamente maiz por hectarea.
bajo y lento. Tiempo de floracion

+ Alrededor de 2 meses.
Por estas razones, a pesar de no serideal como
abono verde o como cultivo de cobertura, su Uso sugerido
siembra asegura la produccion de un grano * Reincorporar |a biomasa seca al
central en la alimentacion basica y la economia suelo después de la cosecha del
de las familias campesinas. grano.
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Frijol trepador

El frijol trepador o frijol de guia (Phaseolus
vulgaris) se siembra tradicionalmente en
asociacion con el maiz de lluvias para obtener
el grano o los ejotes verdes. Este frijol es
parte muy importante de la gastronomia local
tradicional.

El frijol trepador se desempena bien en
parcelas de planicie con suelos profundos. En
asociacion con maiz nativo y bajo condiciones
benignas, puede producir, en promedio, 5.1
ton/ha de biomasa seca en parcelas con
suelos profundos y 2.5 ton/ha de biomasa
seca en parcelas con suelos poco profundos.
Fue el abono verde con mejor desempeno
en el afo de canicula corta (1.46 ton/ha de
grano).

En las parcelas de los lomerios, este frijol
mostré ser susceptible al estrés hidrico y a
las plagas. Ademas, tuvo valores bajos para la

tasa de descomposicion en el suelo tras dos
meses de haberlo reincorporado.

Al igual que el frijol negro, su utilizacion como
abono verde o como cultivo de cobertura
no es idonea, pero su siembra asegurala
produccion de un grano central en la
alimentacion basica y la economia de las
familias campesinas.

Imagen 10. Maiz nativo asociado con frijol trepador

Phaseolus vulgaris

Densidad de siembra

* Se recomienda sembrar a una
densidad de 30,000-40,000 plantas
por hectarea con 37,000 plantas
de maiz por hectarea.

Tiempo de floracion

* Alrededor de 2 meses.

Uso sugerido

* Reincorporar la biomasa seca al

suelo después de la cosecha del
grano.
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Frijol ayocote

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus)
también forma parte de la dieta local, ademas
de que consistentemente tiene precios
altos en el mercade. Es resistente a plagas
y tolerante al estrés hidrico. En asociacion
con maiz nativo y bajo condiciones benignas,
puede producir, en promedio, 11.5 ton/ha
de biomasa seca en parcelas con suelos
profundos, aunque su produccion de biomasa
es muy inferior en los suelos poco profundos
de lomerios (2.8 ton/ha).

Fue el sbono verde que mas aumento el
rendimiento del maiz Bolita (hasta 1.9 ton/
ha) en las parcelas de planicies con suelos
profundos. Ademds, presentd valores zltos
en la tasa de descomposicion después de
dos meses de ser reincorporado a suelos
profundos y a suelos erosionados.

De las leguminosas locales, es la que ha
demostrado mayor potencial como abono
verde por suresistenciaalasequiaysutasade
descomposiciénque, coneltiempo, sereflejard
en un alto porcentaje de materia organica
en el suelo y un aumento en su fertilidad.
Ademaés, su valor en el mercado contribuys
a mejorar las condiciones economicas de la
familia campesina y contribuye a |a seguridad
alimentaria.

Imagen 11. Ayocote sembrado en monocultivo

Manejo del frijol ayocote
Phaseolus coccineus

Densidad de siembra

* Se recomienda sembrar a una

densidad de 30,000 plantas por
hectarea con 37,000-40.000 plantas
de maiz por hectarea.

Tiempo de floracion
« Alrededor de 3 meses.
Uso sugerido

* Sembrar como cultivo de cobertura
en la temporada en |z que el suelo
queda desnudo. Cortar y dejar como
mulch. O reincorporar al suelo come
biomasa verde después de |la cosecha
del cultivo principal.
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En asociacion con maiz native y bajo
condiciones benignas, esta leguminosa
puede producir, en promedic, 13.3 ton/ha
de biomasa seca en parcelas con suelos
profundos y 9.7 ton/ha de biomasa seca
en parcelas con suelos poco profundes.
Ademas de que es capaz de fijal al menos
200 kg/ha de nitregeno. Es el abono verde
que mas biomasa seca produjo en el ano de
canicula larga (1.3 ton/ha).

Fue el abomo verde que tuvo el mayor
rendimients en suelos poco profundos de
lomerios (414 kg/ha de grano). Junto con
Crotalaria, se desempend bien en el aho
de canicula larga (638 kg/ha de grano). De
hecho, se observa que, en abril de 2018, tras
7 meses sin casi nada de lluvia, las plantas de
Lablab estaban floreciendo en las parcelas
de las planicies.

En los experimentos, esta leguminosa fue la
que mas aumentd el rendimiento promedic
del maiz Bolita (hasta 2.7 ton/ha). Ademas,
fue el abono verde que presentd los valores
mas ahlos en la tasa de descomposicion
después de dos meses de ser reincorporado
al suelo.

Esta leguminosa tiene un sho potencial
como abono verde por su ala produccion de
bicmasa seca y su resistencia a condiciones
adversas, como suelos poco profundos y
caniculas largas.

Su gran resistencia a la sequia revela el
potencial del Lablab como cultive de
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cobertura para no dejar el suelo al desnudo
en la temporada de secas. Ademas, puede
aportar forraje para el ganado v el grano
puede ser consumide por el humano tras una
coccion adecuada.

Densidad de siembra

» Se recomienda sembrar 8 una
densidad de 20000 plamtas por
hectdrea.

Tiempo de floracion

» Alrededor de 4 meses.

Uso sugerido

» Sembrar como sbono werde al
mismo tiempo gue la siembra de
maiz o al momento del deshierbe.

* Realizar una o dos podas durante

el ciclo del maiz para evitar la
competencia y que estorbe
demasiado durante la cosecha.

* La poda s hace en las guias del
Lablab que suben sobre el maiz,
para evitar gue siga creciendo
hacia arriba ¥ asi permitir que se
extienda hacia abajo hasta el
momento de la cosecha del maiz.

* Cortar y dejar como mulch, o
dejarle crecer como cultive de
cobertura y reincorporarlo en
mayo, antes del siguiente ciclo de
siembra.




Ventajas y desventajas de los abonos verdes disponibles

en los Valles Centrales de Oaxaca

Abonos locales

Frijol negra

" Alta importancia econdmica

+" Alto valor en gastronomia
local

%" Buena produccion de grano
en canicula corta

local

Frijol trepador

o Alto valor en gastronomia

" Buena produccidn de
grana en canicula corta
¥ Buen desempefio en

Frijol ayocote

" Forma parte de la dieta
lacal

v Altos precios en mercado

o Resistente a plagas
Tolerante a estrés hidrico

+ Buen desempefio en suelos X EZ‘_?IDE E;u'”rg':': v Alta produccidn de
profundos lpanllnt) i bi
blomasa Srmass

¥ Baja produccién de biomasa
%' Baja capacidad de fijar N2
3 Susceptible a estrés hidrico

w Alta incidencia de plagas nicrico

¥ Baja capacidad de fijar N2
¥ Susceptible a estrés

¥ Susceptible a plagas

¥ Aumento considerable
e rendimienbo de maiz
en suelos profundos

" Alta tazade

3 Bajataszade descomposician
descomiposicion X iﬁ:}ﬁ;:;tmn ¥ Baja produccian de
# Bajo desempefic en suslos . . biamasa en lomerios
Fund ¥ Bajo desempena en suelos % Bai idad de Fiar N2
poco profundos Deahaidc ja capacidad de fijar
Abonos exoticos
Crotalaria juncea Lablab purpureus

v Forraje para ganado

v Requiers poca agua

v Alta produccidn de biomasa

' Buen fijador de M2

v Buen desempena en canicula larga
' Alta tasa de descomposicidn

* Mo forma parte de la dieta local

¥ No tiene valor econdmico
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v Forraje para ganado

v Muy resistente a la sequia

¥ Potencial para consume hurmane

v Alta produccion de biomasa

v Buen fijador de N2

' Buen desempefio en canicula larga y
suelos poco profundos

v Alta tasa de descomposicidn

" dumento considerable de rendimienta
de maiz

* Moforma parte de la dieta local

¥ Maotlene valor econdmico



¢Como elegir qué abono verde sembrar?

En vista de que |z agricultura campesina se esta
viendo cada vez més amenazada, es importante
generar estrategias que la fortalezcan haciéndaola
mas adaptable a los constantes y mukiples retos
a los gque se enfrenta. Por ello, es importante
que al momento de decidir gué abono verde
sembrar se consideren los aspectos productivos,
pers también otros aspectos gue aseguran la
autcnomia de la vida campesina. De esta manera,
las estrategias planteadas son complementarias,
es decir, buscan abordar los temas de fertilidad
del suelo y resistencia a la sequia, al tiempo que
también atienden la alimentacion v mejoran la
BCOMDMIA.

Una forma de visuwalizar esto es mediante la
multifuncienzlidad, que refleja la capacidad de
una leguminosa de cumplir con los atributos
productives propios de wun abono verde, pero
también de contribuir al sustento de la familia

campesina. Para calcular este valor, se toman en
cuenta las cualidades que nos interesa que tenga
un abono wverde, por ejemplo, su capacidad de
fijar nitrégena y de reincorporar materia organics,
su resistencia a la seguia ¥ =i funciona como
cultivo de cobertura. Ademias de estos factores,
s incluyen caracteristicas que contribuyen a
los modos de vida campesinos, tales como su
utilizacion como alimento para consumeo humano
¥ forraje para los animales.

e esta manera, se va calificando a la leguminosa
de acuerdo con su desempeno en cada uno de
estos aspectos. Por cada wvalor positivo que
obtiens {es decir, por cada valor de "si" o "aho” que
aparece en la tabla) se le otorga un punto. Al final,
se considera el puntasje obtenido con respecto
al total de puntos posibles v se ke asigna la
calificacion, que es el valor de multifuncionalidad.
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Multifuncionalidad de los abonos verdes

Abono  Fljacldn materks Resistencia Cultivode — Semillas Valor de
verde deM d:-giﬂm alazequia cobertura comestibles Fomaje mulktifuncionalidad
el Bajo Baja Baja Mo si Me 1/6=2
lmr Bajo Baja Baja No i No 1/6=12
Frijol . _
acoyate Bajo Alta Alta Mo Si Mo 3/6=9H
Crotalaria  ppqq Alta Alta Mo Mo Si 4/6n7F
Jjuncea
Lablab . _
o Al Alta Alta si Posible Si 6/6=10

En este sentido, en nuestro caso las leguminosas
exoticas Crotalaria juncea v Lablsb purpureus
son las gue obtuvieron un mayor valor de
miultifuncionalidad. Esto refleja la diversidad de
usos gue s les puede dar, va ses para restawrar el
suelo como abonos verdes, para protegero como
cultivos de cobertura, comeo alimento para el
ganado o, potencialmente, para consumo humano
(zdlo en el caso de Lablab). De las legquminosas
locales, el ayocote es un buen candidato para ser
un abono verde y un cultive de cobertura porque
aporta mucha materia organica ¥ es resistente a
la sequia ¥ a los suelos poco profundos.
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Las otras leguminosas locales (frijol negro
y frijol trepador) presentan valores bajos de
miultifuncionalidad, lo que signifiza que no Tenen
una diversidad de uscs. Sin embargeo, tisnen un
papel muy importante en la alimentacion local v
en la economia campesina, por lo que se debe de
buscar una estrategia de mansjo complementaria
que no las desplace. Unza propuesta es gue s=
regrese la materia seca después del despegue
de los granos, de forma gue contribuyam a ir
aumentando el porcentaje de materia crganica en
el suelo. También se pueden hacer combinaciones
entre los abonos verdes exdticos v el frijol negro
o trepador, sembrando el abono verde en mayo



¥ reincorporandolo antes de sembrar &l frijol en
agosto o en febrero.

de estrategias de  manejo

complementarias debe tomar en cuenta los

Bl diseho

aportes gque cada leguminosa puede otorgar para
lograr contrarrestar la varizbilidad climatica y
aumentar la fertilidad del suels, ¥ al mismo tiempo
fortalecer la vida campesina autdnoma. Para
contribuir con ello, el siguiente grafico muestra
el desempeno que las legumincsas disponibles
en los Valles Centrales de Qaxaca mostraron en
distintos rasgos puestos a prusba mediante la
experimentacion. Para cads caracteristica se
ordenan los abonos verdes de mayor a menor
desempefio.

Algunas de estas caracteristicas s= han discutido
ampliamentealolargodelmanual comoel potencial
de aportar materia organica al suelo, &l sumento
del rendimiento del maiz, la mukifuncionalidad
¥ la aportacion a la alimentacion. Otros, como
la eficiencia del imercalade ma‘z-abono verde y
relacidn costo-beneficio, apenas se presentan.

La eficiencia del intercalado maiz-abono verde
esta dada por el indice de Sficiencia Relativa de
la Tierra (LER, por sus siglas en inglés) y muestra
cuantos aumenta la produccion del maiz cuando
se siembra en ascciacidn con el sbono verde en
Ccomparacion con su siembra en monocultivo. La
diferencia con respecto al rendimiento del maiz
es que este se reflere a cudnto contribuye la
presencia del abono verde a sumentar de forma

nieta la produccion del maiz, sin comparar el valor
con la produccion en monocultive.

Por otro lado, la relacidn costo-beneficle puede
utilizarse como un indicador de equidad puesto
que refieja la capacidad de los abonos verdes
de migjorar las utilidades del sistema milpa. Esta
relacién se estimd como la relacidn entre los
costos asociados a la produccion del maiz nativo
v &l precio al que se podrian vender en el mercado
lzcal el maiz producide come granc ¥ forraje v la
semilla del abono verde. Cabe notar, sin embargo,
que, en el caso de los abonos verdes exdticos, su
venta en el mercado local todavia es hipotética.
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Aumentar la fertilidad del suelo

‘Contrarvestar la varlsbilided climati

Imagen 14, Resumen del desempeno de los abonos verdes disponibles en los Valles Centrales de Oaxaca
para las distintas caracteristicas evaluadas mediante la experimentacion. Entre més grande es ¢l frijol, &
desempeno del abono verde es mejor para cada una de las caracteristicas.



Probar los abonos verdes en nuestras parcelas

Buena parte de la informacién gue se presenta en
estemanualsegeneromediantelasxperimentacicn
en parcelas experimentales en |z Villa de Zaachila,
perz también se incluyen observaciones gque
surgieron de los mismos campesinos gque han
experimentado el uso de abonos verdes en sus
parcelas desde hace alguncs afics. A pesar de
elle, para seguir mejorande el mansjo de las
leguminosas locales y exdticas como abonos
verdes y optimizarlo a las diferentes condiciones
que se presentan en los Valles Centrales hay que
seguir haciendo mucha experimentacién a nivel
lzzal. Tememos que considerar que los efectos de
los abonos verdes sobre los suelos pueden ser
lentos; se estima que toma entre 3 v 5 anos llegar
& ver efectos convincentes sobre la fertilidad de
lzs suelos. Por eso, jno hay gue esperar mas para
emipezar a experimentar scbre |as parcelas!

Es preferible que la experimentacion se haga de
una manera controlada, poco a poco ¥ que no
ponga en riesgo la produccidn completa de los
campesinos. Se pueden ir defin‘ende los objetivos
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que se quieren alcanzar y, con base en ello, elegir la
leguminosa que mejor se desempene. Se sugiers
ir probando con una leguminosa a la vez, schre
todo si nunca se ha trabajade con estos cultivos.
Se recomienda empezar en pequenas supericies
{10 metros por 10 metros) para no experimentar
o arriesgar toda la superficle cultivada. Trabajar
en esta escala tambigén permite dar seguimisnto
al efecto gue tienen los abonos verdes sobre el
cultivo v el suelo, de forma que también se puedan
ir haciendo comecciones y adiciones.

Este manual de sbonos verdes fue hecho para ser
reproducido ¥y compartide. Se espera, sobre todo,
que mictive a los lectores a experimentar con estos
abonos verdes —jy otrosl- en sus parcelas o con
lzs campesinos con guienes trabajen. Tambign se
busca animar a compartir las semillas de abonos
verdes para que otros y otras experimenten y
descubran las bondades de esas plantas. Asi,
jurtos caminaremos haciz una agricultura mas

sustentable.
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