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7. Notas al pie de las imágenes: Fuente tamaño 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera 

letra debe estar en mayúsculas.
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año (Souza, 2007), primera letra en mayúscula. 



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliográficas, 
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es 
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliográfico). El propósito de utilizar este tipo de 
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias están correctamente estructurados 
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS 
BIBLIOGRÁFICAS

 1. Los Agradecimientos deberán estar después de la última sección del cuerpo del texto. Esta 
información debe tener como título la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro 
idioma, en negritas, tamaño 12 y centrado. El texto de esta información debe estar en tamaño 
12 justificado.
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RESUMEN: Se evaluó el efecto de las prácticas agroecológicas en agroecosistemas 
monocultivo y milpa sobre características agro-morfológicas, contenido nutrimental en 
savia y suelo, así como las propiedades químicas de los biofertilizantes en la Sierra de 
Zongolica, Veracruz, México. En cada agroecosistema se muestrearon aleatoriamente 
10 plantas de maíz en etapa R6. Se registraron variables agro-morfológicas, cantidad de 
biomasa fresca y seca, y se determinó el contenido de nitrato, fosfato y potasio en savia 
mediante un fotómetro multiparamétrico. En el suelo se evaluó el pH, conductividad 
eléctrica (CE) y materia orgánica; mientras que, en fertilizantes orgánicos (biol y 
lixiviado de lombricomposta) se midieron pH, CE, sólidos totales, sólidos volátiles y 
concentraciones de nitrato, fosfato y potasio. Los bioles presentaron mayores 
concentraciones de sólidos totales y volátiles, CE, nitrato, fosfato y potasio, con pH 
ácido respecto al lixiviado de lombricomposta. En general, los agroecosistemas con 
manejo transicional mostraron mayor cantidad de biomasa fresca y seca; plantas con 
mayor altura y diámetro de tallo, en tanto que, los sistemas agroecológicos presentaron 
mayores contenidos de materia orgánica y valores óptimos de pH y CE del suelo para el 
cultivo de maíz. Se concluye que las prácticas agroecológicas basadas en abonos 
orgánicos contribuyen a mantener la fertilidad del suelo y constituyen una alternativa 
ecológica favorable para los agroecosistemas tradicionales en la Sierra de Zongolica. 
Palabras clave: agroecología, agrobiodiversidad, maíz nativo, prácticas agrícolas 
sustentables, soberanía alimentaria. 
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ABSTRACT: The effect of agroecological practices in monoculture and milpa agroecosystems 
on agro-morphological characteristics, nutrient content in sap and soil, as well as the chemical 
properties of biofertilizers, was evaluated in the Sierra de Zongolica, Veracruz, Mexico. In each 
agroecosystem, 10 maize plants at the R6 stage were randomly sampled. Agro-morphological 
variables, fresh and dry biomass were recorded, and nitrate, phosphate, and potassium contents 
in plant sap were determined using a multiparameter photometer. Soil analyses included pH, 
electrical conductivity (EC), and organic matter. In organic fertilizers (biol and vermicompost 
leachate), pH, EC, total solids, volatile solids, and nitrate, phosphate, and potassium 
concentrations were measured. Biol showed higher concentrations of total and volatile solids, 
EC, nitrate, phosphate, and potassium, with a more acidic pH compared to vermicompost 
leachate. In general, agroecosystems under transitional management exhibited greater fresh and 
dry biomass, as well as taller plants with larger stem diameter. In contrast, agroecological systems 
presented higher organic matter content and optimal soil pH and EC values for maize cultivation. 
It is concluded that agroecological practices based on organic fertilizers contribute to maintaining 
soil fertility and represent an environmentally sustainable alternative for traditional 
agroecosystems in the Sierra de Zongolica. 
Key words: Agroecology, agrobiodiversity, native maize, sustainable agricultural practices, food 
sovereignty. 
 

 

INTRODUCCIÓN 
 

El maíz (Zea mays L.) constituye uno de los cultivos más importantes en México, no solo por su 
papel agroalimentario, sino también por su valor biocultural, vigente desde la época precolombina 
(Kato et al., 2009). El país es reconocido como centro de origen, domesticación y diversificación 
del maíz, albergando 64 de las aproximadamente 220 razas reportadas en América Latina, lo que 
representa una notable riqueza genética (CONABIO, 2025). En 2023, México tuvo una 
producción de 27, 549, 918 t de grano de variedades mejoradas de maíz, ubicándose en el séptimo 
lugar a nivel mundial (FAOSTAT, 2025), mientras que, el estado de Veracruz aportó más de 
1,356,201.63 t, situándose entre las diez entidades federativas con mayor volumen (SIAP, 2025). 
Otros cultivos de importancia agrícola son el frijol, la calabaza y haba verde con una producción 
723 642.32, 162 421.21 y 68 974.86 t, respectivamente (SIAP, 2025). 
Sin embargo, el maíz además de su relevancia productiva posee un fuerte componente social y 
ecológico, pues las razas nativas o criollas son el pilar en los agroecosistemas tradicionales 
“milpa”, los cuales contribuyen a la soberanía alimentaria mediante la diversificación de 
alimentos, la conservación de plantas nativas y la resiliencia para hacer frente al cambio 
climático, manteniendo la identidad cultural y social de las comunidades rurales (Uuh-Narvaez 
et al., 2024). La milpa es un policultivo que alberga hasta 65 especies vegetales (Kato et al., 
2009). Sin embargo, las políticas neoliberales en México han impactado en el manejo de la milpa 
al disociarse las prácticas agrícolas tradicionales mediante el fomento de la dependencia de 
agroquímicos para modernizar la agricultura o la siembra de maíz (Leyva-Trinidad et al., 2020). 
Estas innovaciones corresponden al manejo convencional, promovidas por la Revolución Verde; 
y el agroecológico, sustentado en el conocimiento local y tecnologías campesinas heredados por 
generaciones; pero este modelo en algunas ocasiones emplea tecnologías convencionales para 
mejorar el rendimiento de los cultivos (Damián-Huato et al., 2010). Aunque el manejo 
convencional ha contribuido al incremento de los rendimientos, su uso intensivo de agroquímicos 
y prácticas mecanizadas ha provocado la degradación del suelo y la pérdida de biodiversidad 
(Reyes-Palomino & Cano, 2022).  
Las prácticas agrícolas más comunes en los agroecosistemas son el suministro de agroquímicos 
(Damián-Huato et al., 2010). Siendo los fertilizantes químicos los más usados por los productores 
para favorecer los altos rendimientos en los cultivos, pero son costosos y dañan al medio ambiente 
al contribuir al aumento de los gases de efecto invernadero; por ejemplo, China es un país mayor 
productor y consumidor de fertilizantes nitrogenados y en el año 2005 generó entre 400 y 840 
millones de toneladas de estos gases (Kahrl et al., 2010). 
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En contraste, la agroecología se ha consolidado como un enfoque científico que analiza los 
agroecosistemas de manera integral, promoviendo la aplicación de principios ecológicos para el 
diseño de sistemas agrícolas sostenibles. Este enfoque propone estrategias basadas en el 
aprovechamiento eficiente de los recursos locales, la conservación de la biodiversidad, la 
multifuncionalidad y la resiliencia de los agroecosistemas frente a perturbaciones ambientales 
(Altieri, 2002; Altieri & Nicholls, 2017).  
La evidencia empírica indica que las prácticas agroecológicas son sustentables y mejoran las 
propiedades biológicas del suelo con más diversidad de microorganismos (índice de Shannon y 
Weaver= 1.254 versus convencional con 0.850) (Martínez-Aguilar et al., 2020), los rendimientos 
mejoran en un 5.49 % respecto al convencional (Damián-Huato et al., 2010), la rentabilidad en 
beneficio/costo de 1.24 respecto a 0.88 en el sistema convencional (Ayala-Garay & Hernández-
Vásquez, 2024). Asimismo, en sistemas agroecológicos se han registrado mayores valores en 
variables agro-morfológicas del maíz, incluyendo altura de planta, diámetro de tallo y biomasa 
fresca y seca, en comparación con sistemas convencionales que presentan menores promedios 
(González-Barcenas et al., 2025).  
En la Sierra de Zongolica, Veracruz, se encuentran agroecosistemas de monocultivo y milpa 
basados en maíz nativo, manejados bajo esquemas agroecológicos y de transición agroecológica. 
En estos sistemas se implementan prácticas orientadas a mejorar la calidad del suelo (aplicación 
de materia orgánica y la no quema), conservar la biodiversidad (uso de semilla nativas y 
asociación de cultivos), optimizar la nutrición del cultivo (aplicación de lixiviados y bioles), 
reducir el uso de herbicidas y glifosato, además de fortalecer el manejo fitosanitario (Altieri, 
2002; SADER-INIFAP, 2022). 
Sin embargo, aún es limitada la evidencia científica sobre el impacto de estas prácticas en 
variables agro-morfológicas, el estado nutrimental de las plantas y las propiedades del suelo en 
agroecosistemas de monocultivo y milpa en esta región. Esta falta de información limita el diseño 
e implementación de políticas públicas orientadas a la sustentabilidad agrícola, incluyendo la 
regulación y estandarización de fertilizantes orgánicos artesanales (Rojas-Pérez et al., 2020; 
González-Márquez et al., 2021). 
Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto de prácticas agroecológicas 
basadas en fertilizantes orgánicos en agroecosistemas monocultivo y milpa bajo manejo 
agroecológico y transicional en la Sierra de Zongolica, Veracruz, México.  
 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Área de estudio 

El estudio se desarrolló en tres municipios de la Sierra de Zongolica, en Veracruz, México (Figura 
1). El primero fue el municipio de Xoxocotla, que se encuentra ubicado entre los 18° 36’ y 18° 
47’ latitud norte y 96° 50’ y 97° 02’ longitud oeste, a una altitud entre 2100 y 2700 msnm, con 
clima templado subhúmedo, temperaturas promedio de 12 a 18 °C y precipitaciones con 
intervalos de 100 a 1100 mm. Cuenta con 17 localidades, que juntas abarcan un total de 37.4 km2 
de superficie de las cuales 20.8 km2 son ocupadas para sembrar maíz, frijol y haba (SIEGVER, 
2024a). El municipio de Texhuacán, se encuentra entre los 18° 35’ y 18° 39’ latitud norte y 96° 
58’ y 97° 05’ longitud oeste con altitudes de 1100 a 2500 msnm, con clima semicálido húmedo, 
temperaturas promedio de 14 a 20 °C y precipitaciones de 1900 a 2600 mm, cuenta con 20 
localidades, sumando en total 42.7 km2 de superficie, de las cuales 21.1 km2 son destinadas a la 
agricultura y sus principales cultivos son el maíz, café y frijol (SIEGVER, 2024b). Por último, el 
municipio de Tlaquilpa encontrándose ubicado entre los 18° 34’ y 18° 39’ latitud norte y 97° 02’ 
y 97° 09’ longitud oeste, localizado a altitudes que van desde los 1840 a 2700 msnm, con clima 
templado húmedo, temperaturas promedio de entre los 12 y 20 °C y precipitaciones de los 1100 
a 2100 mm, cuenta con 67 localidades comuna superficie total de 56.4 km2, de los cuales 30.7 
km2 son de vocación agrícola y sus principales cultivos son el maíz, frijol y manzana (SIEGVER, 
2024c). 
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Figura 1. Localización de los agroecosistemas monocultivo y milpa en la Sierra de Zongolica. 

Figure 1. Geographic location of monoculture and milpa agroecosystems in the Sierra de Zongolica. 

 

 

Caracterización de los agroecosistemas 

 

Agroecosistema (AE1) 
Es un monocultivo de maíz nativo de la raza Cónico en transición agroecológica porque la 
fertilización es mixta aplicando los químicos sintéticos y abonos orgánicos (SADER-INIFAP, 
2022). Ubicado a una altitud de 2107 msnm, tipo de suelo luvisol crómico (INIFAP-CONABIO, 
1995), clima templado húmedo C(m)(f) (García, 1998), precipitación anual de 800 a 1200 mm 
(Vidal-Zepeda, 1990). El cultivo de maíz fue fertilizado de una manera mixta aplicando químicos 
sintéticos y abonos orgánicos. La urea (46N-00P-00K) se aplicó al momento de la siembra y el 
DAP (fosfato diamónico; 18N-46P-00K) en la segunda escarda. El biol a una concentración del 
10 % en un volumen total de 200 L de agua potable ha-1 al momento de la siembra, etapa de 
germinación y V6 (Nleya et al., 2016). 
 

Agroecosistema (AE2) 
Es un sistema de policultivo con maíz nativo raza Cónico X Olotón asociado con especies nativas 
de frijol Ayocote (Phaseolus coccinuus L.), calabaza chilacayote (Cucurbita ficifolia) y quelite 
(Amaranthus spp.). Es manejado bajo un sistema en donde aplican fertilizantes sintéticos 
químicos y abonos orgánicos, de los cuales aplicaron una sola vez urea (46N-00P-00K) al 
momento de la siembra y el DAP (fosfato diamónico; 18N-46P-00K) durante la segunda escarda. 
Así como dos veces el biol a una concentración del 10 % en un volumen total de 200 L de agua 
potable ha-1 en la etapa de germinación y V6 (Nleya et al., 2016), por lo cual se considera un 
manejo agroecológico transicional (SADER-INIFAP, 2022). El AE2 se localiza a una altura de 
2298 msnm, con un tipo de suelo luvisol crómico (INIFAP-CONABIO, 1995), clima templado 
húmedo C(m) (García, 1998) y precipitación anual de 800 a 1200 mm (Vidal-Zepeda, 1990). 
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Agroecosistema (AE3) 
El cultivo de maíz nativo raza Cónico se encontraba asociado con una gran diversidad de especies 
como la calabaza chilacayote (Cucurbita ficifolia), frijol ayocote (Phaseolus coccinuus L.), 
quelite (Amaranthus spp.), alcatraz (Zantedeschia aethiopica L.), nopal (Opuntia ficus-indica), y 
algunos árboles frutales de aguacate (Persea americana var. Mexicana) y limón (Citrus 
aurantifolia Swingle). El sistema fue agroecológico (SADER-INIFAP, 2022) pues no hicieron 
uso de ningún fertilizante sintético ni prácticas convencionales. La nutrición del maíz fue a partir 
del lixiviado de lombricomposta (concentración del 7.5 % en un volumen total de 200 L de agua 
potable ha-1) aplicado durante la fase fenológica de germinación y V6. También se abonó con 
200 g de vermicomposta al momento de la siembra. No se realizó control de plagas ni de 
enfermedades.  
El AE3 se ubica a una altura de 2060 msnm, con un tipo de suelo luvisol crómico (INIFAP-
CONABIO, 1995), clima templado húmedo C(m)(f) (García, 1998) y precipitación anual de 1200 
a 1500 mm (Vidal-Zepeda, 1990).  
 

Agroecosistema (AE4)  
El maíz nativo raza Pepitilla es sembrado bajo un sistema agroecológico sin uso de fertilizantes 
químicos ni de insecticidas sintéticos. Al igual que el anterior, es nutrido a través de lixiviado de 
lombricomposta (concentración del 7.5 % en un volumen total de 200 L de agua potable ha-1) 
durante la fase fenológica de germinación y V6) y 200 g de vermicomposta al momento de la 
siembra. Se encuentra asociado con especies nativas de frijol (Phaseolus coccinuus L.) y calabaza 
(Cucurbita ficifolia) (SADER-INIFAP, 2022).  
El AE4 se sitúa a una altura de 2067 msnm, con un tipo de suelo luvisol crómico (INIFAP-
CONABIO, 1995), clima templado húmedo C(m)(f) (García, 1998) y precipitación anual de 1200 
a 1500 mm (Vidal-Zepeda, 1990).  
 

Agroecosistema (AE5) 
Este agroecosistema con maíz nativo raza Olotón está asociado con especies nativas de la región 
como la calabaza chilacayote (Cucurbita ficifolia), haba (Vicia faba) y frijol ayocote (Phaseolus 
coccinuus L.), empleando fertilizantes sintéticos como la urea (46N-00P-00K) y DAP (fosfato 
diamónico) (18N-46P-00K), aplicando solo una vez al principio de la siembra en todo el ciclo 
del cultivo. Por lo cual se clasifica como un agroecosistema en transición (SADER-INIFAP, 
2022). El AE5 se ubica a una altitud de 2375 msnm, con un tipo de suelo luvisol crómico 
(INIFAP-CONABIO, 1995), clima templado húmedo C(m)(f) (García, 1998) y precipitación 
anual de 800 a 1200 mm (Vidal-Zepeda, 1990).  
En el presente estudio la clasificación del sistema de manejo en los cinco agroecosistemas fue 
con base en el uso de fertilizantes orgánicos e inorgánicos (Figura 2): 
 

 
Figura 2. Clasificación de los agroecosistemas tradicionales de monocultivo y milpa (AE) en la Sierra de Zongolica, 
con base en el sistema de manejo. El manejo agroecológico (AE3, AE4) se caracterizó por el uso exclusivo de 
fertilización orgánica, mientras que el manejo transicional (AE1, AE2 y AE5) combinó prácticas convencionales y 
agroecológicas, incluyendo el uso de fertilización orgánica y/o química. 
Figure 2. Classification of traditional monoculture and milpa agroecosystems (AE) in the Sierra de Zongolica based 
on management system. Agroecological management (AE3, AE4) was characterized by the exclusive use of organic 
fertilization, whereas transitional management (AE1, AE2, and AE5) combined conventional and agroecological 
practices, including the use of organic and/or chemical fertilization. 



                                           Núm. 62: 77-93           Julio 2026          ISSN electrónico: 2395-9525 

 

 
 

83 

Preparación y aplicación del biol, y lixiviado y vermicomposta de lombriz 

El biol utilizado en los AE1 y AE2 fue elaborado en un biodigestor de tanque (Figura 3A) de 
forma artesanal, utilizando los siguientes materiales: 50 kg de estiércol fresco de bovino sin 
precomposteo, 2 kg de levadura (Saccharomyces cerevisiae), 1200 L de agua potable, 10 kg de 
ceniza, 5 L de agua de nixtamal (nejayote), 500 ml de zumo de limón, 5 kg microorganismos de 
montaña provenientes de un bosque mesófilo de montaña de la región y 15 kg de melaza, con un 
tiempo de retención hidráulica de 6 meses. Los microorganismos de montaña fueron recolectados 
siguiendo el manual técnico de la SADER (2022). El biol se aplicó a una dosis de 10 % en un 
volumen total de 200 L de agua potable ha-1.  
Respecto al lombricompostaje (Figura 3B), este fertilizante orgánico fue aplicado en el AE3 y 
AE4, en este sistema se manejó la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), la cual fue 
alimentada con 300 kg de estiércol fresco de equino, ovino y bovino sin precomposteo, 40 kg de 
ceniza, y en la última capa de arriba se añadió cáscara de frutas y de huevo de forma frecuente. 
Se aplicó agua de lluvia para activar el sistema y ésta se recirculó por alrededor de 5 meses hasta 
ser utilizado. Se aplicó 200 g de vermicomposta al momento de la siembra del cultivo de maíz. 
El lixiviado de lombricomposta se aplicó de forma foliar en una dosis del 7.5 % en un volumen 
total de 200 L de agua potable ha-1 durante la etapa de germinación del maíz; y en la base de la 
raíz cuando la planta se encontraba en una etapa fenológica V6 (Nleya et al., 2016).  
 

    
Figura 3. Módulos de producción de biofertilizantes artesanales en la Sierra de Zongolica. A) Biodigestor, B) Sistema 
de lombricompostaje. 
Figure 3. Production modules of artisanal biofertilizers in the Sierra de Zongolica. A) Biodigester, B) 
Vermicomposting system. 

 

 

Muestreo de plantas de maíz 

De acuerdo con González-Barcenas et al. (2025) se realizó un muestreo aleatorio de 10 plantas 
de maíz de cada agroecosistema en la etapa final del ciclo reproductivo cuando la planta de maíz 
alcanzó su madurez fisiológica (R6) (Nleya et al., 2016). Se midieron las variables agro-
morfológicas, se etiquetaron con los datos correspondientes de la parcela se guardaron en bolsas 
de nylon dentro de una hielera y se trasladaron al laboratorio de Análisis Físico Químico del 
Instituto Tecnológico Superior de Zongolica donde se conservaron en un congelador Torrey® 
modelo CHTC-75D a 4 ºC hasta finalizar los análisis correspondientes.  
 

B A B 
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Medición de variables agro-morfológicas 

Se midió la altura de planta desde la raíz hasta la inflorescencia masculina con una cinta métrica 
Truper® y el diámetro de tallo a 15 cm encima del inicio de las raíces con un vernier digital 
Mitutoyo®.  
 

Determinación de biomasa fresca y seca del maíz 

De la planta de maíz se separó los órganos (hoja, tallo, mazorca con hoja y raíz), para 
posteriormente pesar esta biomasa en fresco con una balanza analítica (Albino-Garduño et al., 
2015). Previo a ello, las raíces se enjuagaron con agua corriente para eliminar tierra. Para estimar 
el peso en seco, los órganos fueron guardados en bolsas de papel y en una estufa de madera se 
sometieron a una temperatura de 60 °C hasta alcanzar un peso constante. El pesaje se realizó en 
una balanza analítica marca VELAB®.  
 

Determinación de N-P-K en savia de plantas de maíz 

Los análisis de savia de las plantas de maíz se realizaron con el fotómetro multiparamétrico de la 
marca HANNA® instruments modelo HI83325 (Oumasst et al., 2022), que permitió determinar 
el nitrógeno en forma de nitrato (NO3−), el fósforo en fosfato (PO4

3-) y potasio (K+). Para ello, 
se siguió el método de análisis en savia obtenido del tallo (Barrios et al., 2012; Echeverria et al., 
2001). El tallo sin piel se cortó en pedazos de aproximadamente 10 cm, se exprimió manualmente 
y se obtuvo la savia, que fue filtrada con papel filtro Whatman No. 10, para enseguida determinar 
la cantidad de nitrato, fosfato y potasio, siguiendo las recomendaciones del fabricante (Hanna, 
2024). Para lo cual se diluyó a un factor 10 X donde al recipiente de vidrio del fotómetro se le 
agregó 1 mL de la muestra de savia filtrada y 9 mL de agua destilada. Para el nitrato se usó el 
reactivo HI93728-0, para el fosfato se emplearon los reactivos HI93717A-0 y HI937171B-0, y 
para el potasio los reactivos HI93750A-0 y HI93750B-0.  
 

Determinación de características fisicoquímicas del biol y lixiviado de lombricomposta 

Se obtuvieron dos muestras de 500 mL de biol y lixiviado de cada módulo de producción de 
fertilizantes orgánicos, se guardaron en refrigeración a 4 °C, subsiguientemente se determinó el 
pH y la conductividad eléctrica con un potenciómetro previamente calibrado de la marca 
HANNA® modelo HI9813-51. Se determinó las concentraciones de nitrato (NO3−), fosfato 
(PO4

3-) y potasio (K+) con la ayuda de un fotómetro multiparamétrico marca HANNA® 
instruments modelo HI83325, siguiendo las recomendaciones del fabricante (Hanna, 2024). Para 
lo cual se hizo una dilución a un factor 10 X donde al recipiente de vidrio del fotómetro se le 
agregó 1 mL de muestra filtrada y 9 mL de agua destilada. Para el nitrato se usó el reactivo 
HI93728-0, para el fosfato se emplearon los reactivos HI93717A-0 y HI937171B-0, y para el 
potasio los reactivos HI93750A-0 y HI93750B-0.  
 

Análisis de suelo de los agroecosistemas monocultivo y milpa 

 

pH y Ce  
Para el muestreo de suelo se siguió la recomendación de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 
2002). En cada agroecosistema se realizó un muestreo en forma de zig zag de 0 a 20 cm de 
profundidad, obteniendo 20 submuestras que fueron mezcladas y homogeneizadas para obtener 
una muestra compuesta de 2 kg por parcela. Se determinó el pH de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000 (DOF, 2002), a través del método AS-02, medido en una solución de agua 
destilada en una relación suelo: agua 1:2; y se determinó la conductividad eléctrica con un 
potenciómetro marca HANNA® modelo HI9813-51.  
 

Materia orgánica  
Para la determinación de la materia orgánica se utilizó el método por calcinación sugerido por 
Eyherabide et al. (2014). Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron a 1.68 
mm (malla número 10), posteriormente se pesaron 5 g en crisoles previamente medidos y tarados, 
para ser sometidas primeramente a 105 °C durante 24 h en una estufa de secado de la marca 
Quincy Lab (model 10 lab oven). Las muestras se depositaron en un desecador de vidrio durante 
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30 minutos y se pesaron, finalmente se introdujeron en una mufla ARSA® modelo AR-340 con 
una estabilidad de 12 °C, a una temperatura de 360 °C durante 2 h. Antes de ser pesadas se 
mantuvieron en el desecador de vidrio durante 30 minutos. Todas las mediciones se realizaron en 
una balanza analítica VELAB® con una sensibilidad de 0.001g. El cálculo de la materia orgánica 
se realizó a través de la diferencia de pesos mediante la siguiente ecuación propuesta por 
Eyherabide et al. (2014): 
 

% 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 105 °𝐶 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 360 °𝐶)(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎 105 °𝐶) ∗ 100 

 

 

Análisis estadístico 

Todos los datos obtenidos se analizaron mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene para 
validar normalidad y homogeneidad de varianzas, respectivamente. Posteriormente, se realizó un 
análisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Las variables que no cumplieron 
con los supuestos de normalidad se sometieron a un análisis no paramétrico de Kruskal Wallis 
con nivel de significancia del 5 % (P≤ 0.05). Para los análisis se utilizó el Software InfoStat 
versión 2020 (Balzarini et al., 2008). Para el caso de las variables químicas (sólidos totales, 
sólidos volátiles, pH, conductividad eléctrica, nitrato, fosfato y potasio) de los fertilizantes 
orgánicos y suelo (pH y conductividad eléctrica) solo se obtuvieron promedios empleando el 
programa de cómputo Microsoft Excel Office 2019. 
 

 

RESULTADOS  
 

Composición de los fertilizantes orgánicos 

El biol aplicado en los AE1 y AE2 presentó un pH ácido y concentraciones altas de nitrato, fosfato 
y potasio con valores promedio de 4 400.0, 247.0 y 1 595.0 mg L⁻¹, respectivamente. Además, 
presentaron un contenido elevado de sólidos totales (23 500.0 mg L-1) y sólidos volátiles (15 
100.0 mg L⁻¹) (Tabla 1). 
En contraste, el lixiviado de lombricomposta empleado en los AE3 y AE4 presentaron menores 
concentraciones de nitrato y fosfato; pero, destacaron por sus niveles relativamente elevados de 
potasio (>1 400 mg L⁻¹) y un pH alcalino (7.6 – 8.0).  
 

 

Tabla 1. Características químicas de los fertilizantes orgánicos aplicados en los agroecosistemas monocultivo y 
milpa (AE). 

Table 1. Chemical properties of organic fertilizers applied in monoculture and milpa agroecosystems (AE). 

Biofertilizante 

Sólidos 
Totales 
(mg L⁻1) 

Sólidos 
Volátiles 
(mg L⁻¹) 

pH 
CE 

(mS cm-1) 
Nitrato 

(mg L⁻¹) 
Fosfato 

(mg L⁻¹) 
Potasio 

(mg L⁻¹) 

Biol del AE1 y AE2 23 500.0 15 100.0 4.6 >4 4 400.0 247.0 1 595.0 

Lixiviado del AE3 2 300.0 1 700.0 7.6 1.2 635.0 80.0 900.0 

Lixiviado del AE4 5 300.0 2 300.0 8.0 3.3 730.0 100.0 1 420.0 

 

 

La Tabla 2 muestra los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro–Wilk. Las variables que 
presentaron una distribución normal (P ≥ 0.05) fueron la altura de planta, el diámetro de tallo, el 
peso fresco de tallo, el peso fresco de mazorca, así como el peso seco de tallo y de hoja. 
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Tabla 2. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para variables agro-morfológicas, de biomasa fresca, biomasa seca y 

nutrientes en savia en agroecosistemas estudiados. 

Table 2. Shapiro-Wilk normality test for agro-morphological variables, fresh and dry biomass, and sap nutrient content 
in the studied agroecosystems. 

Variable n Media 
Desviación 

estándar 
P (Unilateral) 

Altura de planta (m) 50 2.97 0.63 0.5420 

Diámetro de tallo (mm) 50 21.72 4.33 0.2607 

Peso fresco de raíz (g) 50 81.38 88.85 <0.0001 

Peso fresco de tallo (g) 50 532.38 271.29 0.0600 

Peso fresco de hoja (g) 50 164.12 120.68 <0.0001 

Peso fresco de mazorca (g) 50 281.37 124.31 0.1120 

Peso seco de raíz (g) 50 20.78 25.38 <0.0001 

Peso seco de tallo (g) 50 105.07 51.38 0.0655 

Peso seco de hoja (g) 50 52.17 25.96 0.0819 

Peso seco de mazorca con hoja (g) 50 115.72 62.83 0.0130 

Peso seco de mazorca sin hoja (g) 50 88.11 56.56 0.0062 

Nitrato (mg L-1) 50 823.00 678.31 <0.0001 

Fosfato (mg L-1) 50 485.72 424.61 <0.0001 

Potasio (mg L-1) 50 2255.72 1882.38 <0.0001 

 

 

Características agro-morfológicas 

Las razas de maíz nativas de los AE1, AE2 y AE5 en transición agroecológica tuvieron más altura 
de planta (P≤0.05) en comparación con los AE3 y AE4 agroecológicos que alcanzaron medias de 
2.29 y 2.60 m, respectivamente (Tabla 3). Respecto al diámetro de tallo, los AE1 y AE2 en 
transición agroecológica presentaron los valores más altos (P≤0.05) que el AE3 agroecológico 
con 18.13 mm (Tabla 3).  
 

 

Tabla 3. Medias (± error estándar) de variables agro-morfológicas entre agroecosistemas (AE) monocultivo y milpa 
bajo diferente sistema de manejo. 
Table 3. Means (± standard error) of agro-morphological variables among monoculture and milpa agroecosystems 
(AE) under different management systems. 

Agroecosistema Raza de maíz Altura de planta (m) Diámetro de tallo (mm) 
AE1 Cónico 3.57±0.14a 24.15±1.25a 

AE2 Cónico X Olotón 3.20±0.1a 23.22±1.25a 

AE3 Cónico 2.29±0.14b 18.13±1.25b 

AE4 Pepitilla 2.60±0.14b 21.71±1.25ab 

AE5 Olotón 3.22±0.14a 21.40±1.25ab 

Medias con la misma letra en las columnas no son estadísticamente iguales (P ≤ 0.05). 
 

 

Biomasa fresca y seca 

No hubo diferencias significativas (Kruskal-Wallis, P≥ 0.05) en las variables peso seco y fresco 
de raíz, y peso fresco de hoja entre los cinco agroecosistemas tradicionales. 
En cuanto al peso fresco de tallo quien registró más biomasa (P≤0.05; 753.60 g) fue el AE1 en 
transición agroecológica en comparación con los AE3 y AE5 al presentar los promedios más bajos 
(287.75 y 431.04 g, respectivamente) (Tabla 4). Respecto al peso fresco de mazorca quien 
presentó el valor más alto (P≤0.05) fue el AE2 en transición agroecológica (395.80 g) y el valor 
más bajo (169.06 g) se registró en el AE3 agroecológico (Tabla 4).  
Los AE1 y AE2 en transición agroecológica presentaron más peso de tallo seco (116.87 y 151.65 
g, respectivamente; P≤0.05), que los AE3 (agroecológico) y AE5 (en transición) con los valores 
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más bajos (67.77 y 93.03 g, respectivamente) (Tabla 4). Las razas de maíz de los AE1, AE2, AE4 
y AE5 tuvieron más peso de hoja seca (P≤0.05) que el AE3 agroecológico con 20.83 g (Tabla 4).  
Respecto al peso de mazorca sin hoja, los AE2 y AE5 en transición agroecológica tuvieron los 
valores superiores (120.32 g y 114.41 g; P≤0.05) que el AE3 agroecológico con 46.01 g (Tabla 4).  
 

 

Tabla 4. Medias (±error estándar) de biomasa fresca y seca entre diferente sistema de manejo en agroecosistemas 
monocultivo y milpa en la Sierra de Zongolica. 
Table 4. Means (± standard error) of fresh and dry biomass among different management systems in monoculture and 
milpa agroecosystems in the Sierra de Zongolica. 

Agroecosistema Biomasa fresca Biomasa seca 

 
Peso de tallo 

(g) 

Peso de 

mazorca con 

hoja (g) 

Peso de tallo 

(g) 

Peso de 

hoja (g) 

Peso de 

mazorca con 

hoja (g) 

Peso de 

mazorca sin 

hoja (g) 

AE1 753.60±67.25a 294.67±32.57abc 116.87±14.15a 55.17±6.33a 123.33±18.40a 98.56±15.8ab 

AE2 717.81±67.25ab 395.80±32.57a 151.65±14.15a 72.71±6.33a 148.44±18.40a 120.32±15.88a 

AE3 287.75±67.25c 169.06±32.57c 67.77±14.15b 20.83±6.33b 83.52±18.40a 46.01±15.88b 

AE4 471.71±67.25bc 242.27±32.57bc 96.06±14.15ab 61.41±6.33a 80.72±18.40a 61.25±15.88ab 

AE5 431.04±67.25c 305.05±32.57ab 93.03±14.15b 50.75±6.33a 142.61±18.40a 114.41±15.88a 

Medias con la misma letra en las columnas no son estadísticamente iguales (P ≤ 0.05). 
 

 

Macronutrientes en savia de la planta 

Las razas de maíz en los AE1 y AE5 en transición agroecológica presentaron niveles más altos 
de nitrato (1304.75; 1430 mg L⁻¹, respectivamente) que el AE4 agroecológico (221.50 mg L-1) 
(Tabla 5). La concentración de fosfato fue superior (P≤0.05) en las razas de maíz en los AE1, 
AE2, AE3 y AE4 con respecto al AE5 en transición agroecológica (Tabla 5). En cuanto al potasio, 
se registraron las mayores concentraciones en el AE5 en transición agroecológica (5213 mg L⁻¹) 
en comparación con los demás agroecosistemas (Tabla 5). Este comportamiento podría atribuirse 
a la interacción entre las especies asociadas (calabaza chilacayote-haba-frijol ayocote-maíz) 
presentes en el sistema de policultivo y que mejoran la fertilidad del suelo mediante la fijación 
biológica de nitrógeno y el reciclaje de nutrientes (Meena et al., 2025). 
 

 

Tabla 5. Medias (± desviación estándar) de macronutrientes en savia entre agroecosistemas monocultivo y milpa bajo 
diferente sistema de manejo en la Sierra de Zongolica. 
Table 5. Means (± standard deviation) of macronutrients in sap among monoculture and milpa agroecosystems under 
different management systems in the Sierra de Zongolica. 

Agroecosistema Nitrato (mg L⁻¹) Fosfato (mg L⁻¹) Potasio (mg L⁻¹) 
AE1 1304.75±56.13a 672.20±308.64a 1516.00±0b 

AE2 774.00±500.73b 591.00±398.51a 1465.00±306.68b 

AE3 367.00±359.72bc 599.40±665.14a 1647.10±1237.67b 

AE4 221.50±180.23c 440.50±239.77a 1437.20±1387.11b 

AE5 1430.00±877.55a 125.50±125.97b 5213.30±1887.79a 

Medias con la misma letra en las columnas no son estadísticamente iguales (P ≤ 0.05). 
 

 

Propiedades del suelo 

El agroecosistema AE3 bajo manejo agroecológico presentó el mayor contenido de materia 
orgánica (17.28 %; P ≤ 0.05), en comparación con el AE2 bajo manejo transicional, que registró 
el valor más bajo (5.12 %). El pH del suelo en los agroecosistemas estudiados osciló de 6.1 al 6.6 
y la conductividad eléctrica de 0.06 a 0.12 mS cm-1 (Tabla 6). 
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Tabla 6. Características químicas del suelo entre los agroecosistemas de la Sierra de Zongolica. 
Table 6. Soil chemical characteristics among the agroecosystems of the Sierra de Zongolica. 

Agroecosistema Materia orgánica (%) pH Ce (mS cm-1) 

AE1 7.20±0.12de 6.20 0.06 

AE2 5.12±0.05e 6.10 0.07 

AE3 22.15±0.33a 6.60 0.11 

AE4 17.28±0.06bc 6.60 0.12 

AE5 13.51±0.09cd 6.30 0.10 

Medias con la misma letra en la columna no son estadísticamente iguales (P ≤ 0.05). 
 

 

DISCUSIÓN 
 

Composición de los fertilizantes orgánicos 

Los resultados de nuestro estudio sugieren que los fertilizantes orgánicos elaborados 
artesanalmente por los productores de la Sierra de Zongolica tienen un alto potencial para usarse 
en el sistema monocultivo y milpa. El biol del presente estudio presentó un pH ácido (4.6) después 
de los 6 meses de fermentación. Este valor, está dentro de los reportados por Quiñones et al. 
(2016), quienes encontraron un pH estable entre 3.57 y 3.83 a partir del 5 día de fermentación en 
un biol artesanal preparado con heces de alpaca, lactosuero de bovino, melaza y microrganismos 
B-Lac. En cambio, Oviedo et al. (2024) en un biol alimentado con estiércol de bovino reportaron 
un pH neutro de 6.9 durante una fermentación de 5 días en el biorreactor. Respecto al lixiviado 
de lombricompsta, Rodríguez-Dimas et al. (2007) reportaron un pH alcalino de 8.4 y CE de 4.2 
mS·cm-1, este valor de CE es superior al reportado en el presente estudio en la Sierra de Zongolica 
(1.2 – 3.3 mS cm-1). La CE mide la cantidad de sales solubles presentes en la solución, en donde 
valores entre 0.7 y 3.0 mS·cm-1 representan un riesgo ligero a moderado para la mayoría de 
cultivos, por ello se recomienda la dilución en agua para neutralizar los efectos de fitotoxicidad ( 
Quiñones et al., 2016; González-Márquez et al., 2021).  
El lixiviado de lombricomposta con diferentes mezclas de estiércoles de equino, ovino y bovino 
usado en el presente estudio tuvo un pH alcalino (7.6 – 8.0), valores bajos de nitrato (635 – 730 
mg L-1) pero alto en concentraciones de potasio (900 – 1420 mg L-1). Esta variabilidad química 
se debe al tipo de estiércol y a sus combinaciones con otras materias primas. Así, García-Santiago 
et al. (2025) en diferentes lixiviados de lombricomposta con equino, vacuno y caprino reportaron 
variabilidad química. Por ejemplo, en el de equino combinado con residuos vegetales de hortaliza 
y rastrojo de maíz hallaron intervalos de 8.5 a 8.9 de pH, 3.9 a 7.5 mS cm-1 de CE, 1100 a 1650 
mg L-1 de nitrato y de 470 a 1200 mg L-1 de potasio; y valores de 8.5 a 8.9 de pH, 3.7 a 12.9 mS 
cm-1 de CE, 980 a 2100 mg L-1 de nitrato y de 485 a 2300 mg L-1 de potasio para el estiércol 
vacuno. Para el caso del estiércol de caprino con medias de 8.5 a 8.9 de pH, 7.6 a 8.9 mS cm-1 de 
CE, 1150 a 1800 mg L-1 de nitrato y de 1200 a 1550 mg L-1 de potasio.  
Los resultados anteriores evidencian que los fertilizantes orgánicos producidos de manera 
artesanal presentan una variabilidad en sus características físico-químicas, derivada de la 
diversidad de materias primas, condiciones de elaboración y tiempos de fermentación. Esta 
variabilidad dificulta su estandarización y resalta la necesidad de desarrollar protocolos técnicos 
y marcos normativos que permitan garantizar la calidad y eficiencia de estos insumos en 
agroecosistemas tradicionales ( Rojas-Pérez et al., 2020; González-Márquez et al., 2021).  
 

Características agro-morfológicas, biomasa fresca y seca  
De manera general, los agroecosistemas en transición evaluados en el presente estudio 
presentaron más altura y diámetro de tallo en planta, así como, biomasa fresca y seca. En cuanto 
al peso seco de mazorca con hoja, todos los sistemas fueron iguales (P≥0.05), lo que se deduce 
que esta variable podría ser menos sensible al tipo de sistema. En un estudio realizado por García-
Santiago et al. (2025) al evaluar el maíz híbrido AN-447 concluyeron que los diferentes lixiviados 
de lombricomposta no superaron estadísticamente al tratamiento control (sin lixiviado) en los 
parámetros morfológicos, características de mazorca, vitamina C y firmeza de fruto, pero sí en el 
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rendimiento. Por su parte, Kebede et al. (2023) documentaron que la combinación de fertilizantes 
orgánicos y químicos sintéticos mejoran la altura de planta, el rendimiento de grano, la 
producción de biomasa y el rendimiento de rastrojo en maíz híbrido BH-546, en comparación 
con su aplicación individual. Esta estrategia sugiere que esta tecnología que combina 
innovaciones convencionales podría ser prometedora para los sistemas de producción 
tradicionales en la Sierra de Zongolica, pues permite reducir el uso de insumos sintéticos y, en 
consecuencia, los costos de producción porque la materia prima para la elaboración de los abonos 
orgánicos está disponible localmente. Respecto a las variables agro-morfológicas, Ángeles-
Gaspar et al. (2010) no encontraron interacciones significativas entre genotipo × localidad en la 
altura y diámetro del tallo de la planta en 56 poblaciones de maíz nativas. Por lo cual, se puede 
deducir que el tipo de manejo en los AE influye parcialmente en la altura y diámetro de tallo; 
aunque, es recomendable el desarrollo de estudios experimentales controlados que permitan 
evaluar de manera más precisa la interacción entre genotipo y sistema de manejo en 
agroecosistemas milpa.  
La agroecología se fundamenta en la promoción de interacciones entre los distintos componentes 
del agroecosistema y sus procesos ecológicos (suelo, agua, planta, microorganismos y ambiente), 
integrando además el manejo del productor como un elemento clave (Altieri, 2002). Desde esta 
perspectiva, los resultados del presente estudio demuestran que los agroecosistemas milpa bajo 
manejo agroecológico presentaron mayores contenidos de materia orgánica (17.28 – 22.15 %), lo 
cual puede favorecer la actividad microbiana del suelo. Se ha documentado que prácticas 
agroecológicas, como el policultivo y la incorporación de abonos orgánicos, incrementan la 
materia orgánica del suelo, lo que a su vez mejora la actividad microbiana, la retención de 
humedad, la fertilidad del suelo y procesos fisiológicos de la planta, como la germinación y la 
respiración radicular (Altieri, 2002; Peña et al., 2021). Estos resultados refuerzan la importancia 
de las prácticas agroecológicas para la sustentabilidad del sistema milpa, al promover la 
conservación de la fertilidad del suelo y reducir la dependencia de insumos externos. 
 

Macronutrientes en savia de la planta 

Los resultados del presente estudio refuerzan la importancia de evaluar el sistema de manejo de 
los agroecosistemas tradicionales a nivel experimental, para tener un mejor entendimiento de su 
impacto sobre las concentraciones de nutrientes en savia, comportamiento morfológico y 
fisiológico de las plantas de maíz nativo. Sin embargo, los resultados del presente estudio 
sugieren que, en términos del contenido de nitrato, el sistema transicional igualó e incluso superó 
estadísticamente al agroecológico, por lo que, se corrobora lo que señala Kebede et al. (2023) 
quienes señalan que la combinación de fertilizantes orgánicos y químicos tienen un impacto 
positivo en el cultivo de maíz. 
Las mayores concentraciones de nitrato registradas en los agroecosistemas AE1 y AE5 pueden 
explicarse por el uso de fertilizantes sintéticos de rápida disponibilidad, como la urea (46N–00P–
00K) y el fosfato diamónico (18N–46P–00K), así como por la aplicación de biol en el AE1 con 
altos contenidos de nitrato (4 400.0 mg L-1). No obstante, la disponibilidad de este nutriente 
también está condicionada por factores edáficos, como el pH, la humedad y la aireación del suelo 
(Olivares-Campos et al., 2012).  
Las medias de 1304.75, 774.0 y 1430.0 mg L-1 de nitrato en los AE1, AE2 y AE5 en transición 
agroecológica se encuentran dentro del intervalo de 700 a 2000 mg L-1 reportado por Villar et al. 
(2015), y quienes señalan que estos valores de nitrato son adecuados para una producción óptima 
de maíz. Asimismo, González-Barcenas et al. (2025) reportaron altos niveles de nitrato en el 
manejo convencional versus agroecológico en sistemas con maíz nativo en el municipio de 
Xoxocotla, Veracruz.  
 

Propiedades del suelo 

Diversos estudios (Contreras et al., 2019; Ramos et al., 2019) han documentado que las prácticas 
agroecológicas favorecen los altos contenidos de materia orgánica en el suelo, y por consiguiente 
la diversidad microbiana. En cambio, las prácticas convencionales que han implementado los 
agricultores históricamente como la roza-tumba-quema, el uso excesivo de agroquímicos, los 
monocultivos, etcétera, han reducido la calidad del suelo (Peña et al., 2021). 
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El suelo de los AE3 y AE4 fueron neutros (6.6) (DOF, 2002). Es decir, el suelo de los AE 
evaluados en nuestro estudio son ideales para el cultivo del maíz. Al respecto, Peña et al. (2021) 
señalan que valores entre 6.0 y 7.5 de pH son óptimos para el crecimiento de la mayoría de los 
cultivos, entre ellos el maíz. Los valores de CE registrados en los AE de la Sierra de Zongolica 
fueron inferiores (˂0.12 mS cm-1 ) a los reportados por Carrizo et al. (2014), quienes hallaron 
una Ce mayor de 0.4 mS cm-1 después de aplicar efluentes de porcino en el cultivo de maíz, lo 
que sugiere que es un suelo no salino y en condiciones ideales para el cultivo de maíz (DOF, 
2002; Oviedo et al., 2024) 
También, el alto contenido de materia orgánica (>17.28 %) puede explicarse debido a la 
aplicación adicional de vermicomposta en los AE3 y AE4 con manejo agroecológico. Al respecto, 
Alcívar et al. (2021) encontraron que la vermicomposta posee más de 40% de MO, lo que 
favorece la humedad, porosidad, enzimas y sustancias reguladoras del crecimiento, impactando 
en mayores porcentajes de germinación y características morfológicas en las hortalizas.  
Por otro lado, aunque los agroecosistemas bajo manejo transicional (AE1 y AE2) presentaron 
menores contenidos de materia orgánica en el suelo (7.2 y 5.12 %, respectivamente), estos valores 
pueden considerarse relativamente altos en comparación con los reportados por Martínez-Aguilar 
et al. (2020), quienes clasificaron contenidos de 2.58 a 3.5 % como niveles medios en suelos 
cultivados con maíz bajo distintos sistemas de manejo. Esto sugiere que, aun en sistemas 
transicionales, la incorporación parcial de prácticas agroecológicas puede contribuir al 
mantenimiento de la calidad del suelo. 
 

 

CONCLUSIONES 
 

En general los agroecosistemas con manejo transicional presentaron las mejores características 
agro-morfológicas en las razas de maíz nativas en la Sierra de Zongolica, lo cual se atribuye a la 
aplicación de fertilización química y bioles ricos en macronutrientes. Los sistemas 
agroecológicos favorecieron las propiedades del suelo, particularmente el contenido de materia 
orgánica, pH y conductividad eléctrica, evidenciando su contribución a la sustentabilidad del 
agroecosistema. Los agroecosistemas milpa desempeñan un papel fundamental en la 
conservación de la agrobiodiversidad nativa adaptada a las condiciones ecogeográficas de la 
región y en el fortalecimiento de la soberanía alimentaria de las comunidades rurales en la Sierra 
de Zongolica, mediante la diversificación de cultivos y el aprovechamiento integral de los 
recursos locales. 
Nuestros resultados sugieren que los sistemas de manejo transicional pueden representar una 
estrategia viable para mejorar la productividad agrícola sin desvincularse de los principios 
agroecológicos, contribuyendo a la transición hacia sistemas de producción más sustentables. 
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