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Portada

El proceso comunitario de aprendizaje y aprovechamiento
sustentable de hongos comestibles a partir de residuos
agricolas, como rastrojo de maiz y frijol, representa una
alternativa agroecologica que fortalece la soberania
alimentaria, promueve el uso responsable de recursos
locales y contribuye a la revitalizacion del conocimiento
etnomicologico tradicional. La participacion comunitaria,
el intercambio gastronémico y la transmision
intergeneracional de saberes reflejan la estrecha relacion
entre patrimonio biocultural, innovacién tecnoldgica y
resiliencia social en contextos rurales indigenas.

The community-based process of learning and sustainable use
of edible mushrooms through agricultural residues, such as
maize and bean straw, represents an agroecological
alternative that strengthens food sovereignty, promotes the
responsible use of local resources, and contributes to the
revitalization of traditional ethnomycological knowledge.
Community participation, gastronomic exchange, and the
intergenerational transmission of knowledge reflect the close
relationship between biocultural heritage, technological
innovation, and social resilience in indigenous rural contexts.

por/by
Rafael Fernandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un namero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

oUW t

-

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.
Cuerpo del texto: Fuente tamafo 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.
Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.
Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.
Titulo de imagenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su
descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300
dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



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

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:
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RESUMEN: Se evalué el efecto de las practicas agroecoldgicas en agroecosistemas
monocultivo y milpa sobre caracteristicas agro-morfologicas, contenido nutrimental en
savia y suelo, asi como las propiedades quimicas de los biofertilizantes en la Sierra de
Zongolica, Veracruz, México. En cada agroecosistema se muestrearon aleatoriamente
10 plantas de maiz en etapa R6. Se registraron variables agro-morfologicas, cantidad de
biomasa fresca y seca, y se determiné el contenido de nitrato, fosfato y potasio en savia
mediante un fotdmetro multiparamétrico. En el suelo se evalud el pH, conductividad
eléctrica (CE) y materia organica; mientras que, en fertilizantes organicos (biol y
lixiviado de lombricomposta) se midieron pH, CE, solidos totales, solidos volatiles y
concentraciones de nitrato, fosfato y potasio. Los bioles presentaron mayores
concentraciones de solidos totales y volatiles, CE, nitrato, fosfato y potasio, con pH
acido 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 diametro de tallo, en tanto que, los sistemas agroecologicos presentaron
mayores contenidos de materia organica y valores 6ptimos de pH y CE del suelo para el
cultivo de maiz. Se concluye que las practicas agroecoldgicas basadas en abonos
organicos contribuyen a mantener la fertilidad del suelo y constituyen una alternativa
ecologica favorable para los agroecosistemas tradicionales en la Sierra de Zongolica.
Palabras clave: agroecologia, agrobiodiversidad, maiz nativo, practicas agricolas
sustentables, soberania 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.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) constituye uno de los cultivos mas 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 pais es reconocido como centro de origen, domesticacion y diversificacion
del maiz, 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
produccion de 27, 549, 918 t de grano de variedades mejoradas de maiz, ubicandose en el séptimo
lugar a nivel mundial (FAOSTAT, 2025), mientras que, el estado de Veracruz aporté mas de
1,356,201.63 t, situandose entre las diez entidades federativas con mayor volumen (SIAP, 2025).
Otros cultivos de importancia agricola son el frijol, la calabaza y haba verde con una produccion
723 642.32,162 421.21 y 68 974.86 t, respectivamente (SIAP, 2025).

Sin embargo, el maiz ademas de su relevancia productiva posee un fuerte componente social y
ecologico, pues las razas nativas o criollas son el pilar en los agroecosistemas tradicionales
“milpa”, los cuales contribuyen a la soberania alimentaria mediante la diversificacion de
alimentos, la conservacion de plantas nativas y la resiliencia para hacer frente al cambio
climatico, 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 politicas neoliberales en México han impactado en el manejo de la milpa
al disociarse las practicas agricolas tradicionales mediante el fomento de la dependencia de
agroquimicos para modernizar la agricultura o la siembra de maiz (Leyva-Trinidad et al., 2020).
Estas innovaciones corresponden al manejo convencional, promovidas por la Revolucion Verde;
y el agroecologico, sustentado en el conocimiento local y tecnologias campesinas heredados por
generaciones; pero este modelo en algunas ocasiones emplea tecnologias convencionales para
mejorar el rendimiento de los cultivos (Damian-Huato et al., 2010). Aunque el manejo
convencional ha contribuido al incremento de los rendimientos, su uso intensivo de agroquimicos
y practicas mecanizadas ha provocado la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad
(Reyes-Palomino & Cano, 2022).

Las practicas agricolas mas comunes en los agroecosistemas son el suministro de agroquimicos
(Damian-Huato et al., 2010). Siendo los fertilizantes quimicos los mas usados por los productores
para favorecer los altos rendimientos en los cultivos, pero son costosos y dafian al medio ambiente
al contribuir al aumento de los gases de efecto invernadero; por ejemplo, China es un pais mayor
productor y consumidor de fertilizantes nitrogenados y en el afio 2005 gener6 entre 400 y 840
millones de toneladas de estos gases (Kahrl ef al., 2010).

79



POLIBETANICA

Nuam. 62: 77-93 Julio 2026 ISSN electrénico: 2395-9525

En contraste, la agroecologia se ha consolidado como un enfoque cientifico que analiza los
agroecosistemas de manera integral, promoviendo la aplicacion de principios ecologicos para el
disefio de sistemas agricolas sostenibles. Este enfoque propone estrategias basadas en el
aprovechamiento eficiente de los recursos locales, la conservacion de la biodiversidad, la
multifuncionalidad y la resiliencia de los agroecosistemas frente a perturbaciones ambientales
(Altieri, 2002; Altieri & Nicholls, 2017).

La evidencia empirica indica que las practicas agroecologicas son sustentables y mejoran las
propiedades biologicas del suelo con mas diversidad de microorganismos (indice de Shannon y
Weaver= 1.254 versus convencional con 0.850) (Martinez-Aguilar ef al., 2020), los rendimientos
mejoran en un 5.49 % respecto al convencional (Damian-Huato et al., 2010), la rentabilidad en
beneficio/costo de 1.24 respecto a 0.88 en el sistema convencional (Ayala-Garay & Hernandez-
Vasquez, 2024). Asimismo, en sistemas agroecoldgicos se han registrado mayores valores en
variables agro-morfologicas del maiz, incluyendo altura de planta, diametro de tallo y biomasa
fresca y seca, en comparacion con sistemas convencionales que presentan menores promedios
(Gonzalez-Barcenas et al., 2025).

En la Sierra de Zongolica, Veracruz, se encuentran agroecosistemas de monocultivo y milpa
basados en maiz nativo, manejados bajo esquemas agroecologicos y de transicion agroecoldgica.
En estos sistemas se implementan practicas orientadas a mejorar la calidad del suelo (aplicacion
de materia organica y la no quema), conservar la biodiversidad (uso de semilla nativas y
asociacion de cultivos), optimizar la nutricion del cultivo (aplicacion de lixiviados y bioles),
reducir el uso de herbicidas y glifosato, ademas de fortalecer el manejo fitosanitario (Altieri,
2002; SADER-INIFAP, 2022).

Sin embargo, ain es limitada la evidencia cientifica sobre el impacto de estas practicas en
variables agro-morfologicas, el estado nutrimental de las plantas y las propiedades del suelo en
agroecosistemas de monocultivo y milpa en esta region. Esta falta de informacion limita el disefio
e implementacion de politicas publicas orientadas a la sustentabilidad agricola, incluyendo la
regulacion y estandarizacion de fertilizantes organicos artesanales (Rojas-Pérez et al., 2020;
Gonzélez-Marquez et al., 2021).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto de practicas agroecologicas
basadas en fertilizantes orgdnicos en agroecosistemas monocultivo y milpa bajo manejo
agroecoldgico y transicional en la Sierra de Zongolica, Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarroll6 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 subhumedo, 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 km?
de superficie de las cuales 20.8 km? son ocupadas para sembrar maiz, frijol y haba (SIEGVER,
2024a). El municipio de Texhuacan, 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 semicalido himedo,
temperaturas promedio de 14 a 20 °C y precipitaciones de 1900 a 2600 mm, cuenta con 20
localidades, sumando en total 42.7 km? de superficie, de las cuales 21.1 km? son destinadas a la
agricultura y sus principales cultivos son el maiz, café y frijol (SIEGVER, 2024b). Por tltimo, el
municipio de Tlaquilpa encontrandose 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 himedo, 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 km?, de los cuales 30.7
km? son de vocacion agricola y sus principales cultivos son el maiz, frijol y manzana (SIEGVER,
2024c).
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Figura 1. Localizacion 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.

Caracterizacion de los agroecosistemas

Agroecosistema (AE1)

Es un monocultivo de maiz nativo de la raza Conico en transicion agroecologica porque la
fertilizacion es mixta aplicando los quimicos sintéticos y abonos organicos (SADER-INIFAP,
2022). Ubicado a una altitud de 2107 msnm, tipo de suelo luvisol cromico (INIFAP-CONABIO,
1995), clima templado himedo C(m)(f) (Garcia, 1998), precipitacion anual de 800 a 1200 mm
(Vidal-Zepeda, 1990). El cultivo de maiz fue fertilizado de una manera mixta aplicando quimicos
sintéticos y abonos organicos. La urea (46N-00P-00K) se aplicé al momento de la siembra y el
DAP (fosfato diamonico; 18N-46P-00K) en la segunda escarda. El biol a una concentracion del
10 % en un volumen total de 200 L de agua potable ha'! al momento de la siembra, etapa de
germinacion y V6 (Nleya et al., 2016).

Agroecosistema (AE2)

Es un sistema de policultivo con maiz nativo raza Cénico X Oloton 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
quimicos y abonos organicos, de los cuales aplicaron una sola vez urea (46N-00P-00K) al
momento de la siembra y el DAP (fosfato diamonico; 18N-46P-00K) durante la segunda escarda.
Asi como dos veces el biol a una concentracion del 10 % en un volumen total de 200 L de agua
potable ha™! en la etapa de germinacion y V6 (Nleya et al., 2016), por lo cual se considera un
manejo agroecologico transicional (SADER-INIFAP, 2022). El AE2 se localiza a una altura de
2298 msnm, con un tipo de suelo luvisol cromico (INIFAP-CONABIO, 1995), clima templado
himedo C(m) (Garcia, 1998) y precipitacion anual de 800 a 1200 mm (Vidal-Zepeda, 1990).
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Agroecosistema (AE3)

El cultivo de maiz nativo raza Conico 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 arboles frutales de aguacate (Persea americana var. Mexicana) y limén (Citrus
aurantifolia Swingle). El sistema fue agroecologico (SADER-INIFAP, 2022) pues no hicieron
uso de ningtn fertilizante sintético ni practicas convencionales. La nutricién del maiz fue a partir
del lixiviado de lombricomposta (concentracion del 7.5 % en un volumen total de 200 L de agua
potable ha!) aplicado durante la fase fenologica de germinacién y V6. También se abond con
200 g de vermicomposta al momento de la siembra. No se realizd control de plagas ni de
enfermedades.

El AE3 se ubica a una altura de 2060 msnm, con un tipo de suelo luvisol cromico (INIFAP-
CONABIO, 1995), clima templado humedo C(m)(f) (Garcia, 1998) y precipitacion anual de 1200
a 1500 mm (Vidal-Zepeda, 1990).

Agroecosistema (AE4)

El maiz nativo raza Pepitilla es sembrado bajo un sistema agroecoldgico sin uso de fertilizantes
quimicos ni de insecticidas sintéticos. Al igual que el anterior, es nutrido a través de lixiviado de
lombricomposta (concentracion del 7.5 % en un volumen total de 200 L de agua potable ha™!)
durante la fase fenoldgica de germinacion 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 sit@ia a una altura de 2067 msnm, con un tipo de suelo luvisol cromico (INIFAP-
CONABIO, 1995), clima templado humedo C(m)(f) (Garcia, 1998) y precipitacion anual de 1200
a 1500 mm (Vidal-Zepeda, 1990).

Agroecosistema (AES)

Este agroecosistema con maiz nativo raza Oloton esta asociado con especies nativas de la region
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
diamoénico) (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 transicion (SADER-INIFAP,
2022). El AES se ubica a una altitud de 2375 msnm, con un tipo de suelo luvisol crémico
(INIFAP-CONABIO, 1995), clima templado himedo C(m)(f) (Garcia, 1998) y precipitacion
anual de 800 a 1200 mm (Vidal-Zepeda, 1990).

En el presente estudio la clasificacion del sistema de manejo en los cinco agroecosistemas fue
con base en el uso de fertilizantes organicos e inorganicos (Figura 2):

TRANSICION
AGROECOLOGICA
AE1, AE2 y AE5
Fertilizacion quimica o organica Fertilizacion organica
y quimica (Vermicomposta y biol)

>
g

Gradiente de transicion agroecologica

Figura 2. Clasificacion de los agroecosistemas tradicionales de monocultivo y milpa (AE) en la Sierra de Zongolica,
con base en el sistema de manejo. El manejo agroecoldgico (AE3, AE4) se caracterizd por el uso exclusivo de
fertilizacidon organica, mientras que el manejo transicional (AE1, AE2 y AES) combind practicas convencionales y
agroecolodgicas, incluyendo el uso de fertilizacion orgénica y/o quimica.

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.
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Preparacion y aplicacion 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 limén, 5 kg microorganismos de
montafia provenientes de un bosque mes6filo de montaiia de la region y 15 kg de melaza, con un
tiempo de retencion hidraulica de 6 meses. Los microorganismos de montaiia fueron recolectados
siguiendo el manual técnico de la SADER (2022). El biol se aplic6 a una dosis de 10 % en un
volumen total de 200 L de agua potable ha™.

Respecto al lombricompostaje (Figura 3B), este fertilizante organico fue aplicado en el AE3 y
AE4, en este sistema se manejo 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 ultima capa de arriba se afiadid cascara de frutas y de huevo de forma frecuente.
Se aplico agua de lluvia para activar el sistema y ésta se recirculd por alrededor de 5 meses hasta
ser utilizado. Se aplicd 200 g de vermicomposta al momento de la siembra del cultivo de maiz.
El lixiviado de lombricomposta se aplicd de forma foliar en una dosis del 7.5 % en un volumen
total de 200 L de agua potable ha! durante la etapa de germinacion del maiz; y en la base de la
raiz cuando la planta se encontraba en una etapa fenoldgica V6 (Nleya et al., 2016).

Figura 3. Mddulos de produccion 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 maiz

De acuerdo con Gonzélez-Barcenas et al. (2025) se realiz6 un muestreo aleatorio de 10 plantas
de maiz de cada agroecosistema en la etapa final del ciclo reproductivo cuando la planta de maiz
alcanz6 su madurez fisiologica (R6) (Nleya ef al., 2016). Se midieron las variables agro-
morfologicas, 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 Analisis Fisico Quimico del
Instituto Tecnologico Superior de Zongolica donde se conservaron en un congelador Torrey®
modelo CHTC-75D a 4 °C hasta finalizar los analisis correspondientes.
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Medicion de variables agro-morfolégicas

Se midio la altura de planta desde la raiz hasta la inflorescencia masculina con una cinta métrica
Truper® y el diametro de tallo a 15 cm encima del inicio de las raices con un vernier digital
Mitutoyo®.

Determinacion de biomasa fresca y seca del maiz

De la planta de maiz se separd los organos (hoja, tallo, mazorca con hoja y raiz), para
posteriormente pesar esta biomasa en fresco con una balanza analitica (Albino-Gardufio ef al.,
2015). Previo a ello, las raices se enjuagaron con agua corriente para eliminar tierra. Para estimar
el peso en seco, los o6rganos 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 realizé en
una balanza analitica marca VELAB®.

Determinacion de N-P-K en savia de plantas de maiz

Los analisis de savia de las plantas de maiz se realizaron con el fotometro multiparamétrico de la
marca HANNA® instruments modelo HI83325 (Oumasst ef al., 2022), que permitié determinar
el nitrogeno en forma de nitrato (NO3—), el fosforo en fosfato (PO4>) y potasio (K+). Para ello,
se siguid el método de analisis en savia obtenido del tallo (Barrios ef al., 2012; Echeverria ef al.,
2001). El tallo sin piel se cortd en pedazos de aproximadamente 10 cm, se exprimié 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 diluy6 a un factor 10 X donde al recipiente de vidrio del fotometro se le
agregd 1 mL de la muestra de savia filtrada y 9 mL de agua destilada. Para el nitrato se uso 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.

Determinacion de caracteristicas fisicoquimicas del biol y lixiviado de lombricomposta

Se obtuvieron dos muestras de 500 mL de biol y lixiviado de cada médulo de produccion de
fertilizantes organicos, se guardaron en refrigeracion a 4 °C, subsiguientemente se determind el
pH y la conductividad eléctrica con un potenciometro previamente calibrado de la marca
HANNA® modelo HI9813-51. Se determiné las concentraciones de nitrato (NO3;—), fosfato
(PO4*) y potasio (K+) con la ayuda de un fotdometro multiparamétrico marca HANNA®
instruments modelo HI83325, siguiendo las recomendaciones del fabricante (Hanna, 2024). Para
lo cual se hizo una dilucién a un factor 10 X donde al recipiente de vidrio del fotometro se le
agregd 1 mL de muestra filtrada y 9 mL de agua destilada. Para el nitrato se uso 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.

Analisis de suelo de los agroecosistemas monocultivo y milpa

pHYy Ce

Para el muestreo de suelo se sigui6 la recomendacion de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF,
2002). En cada agroecosistema se realizd 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 determiné el pH de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000 (DOF, 2002), a través del método AS-02, medido en una solucion de agua
destilada en una relacién suelo: agua 1:2; y se determind la conductividad eléctrica con un
potencidmetro marca HANNA® modelo HI9813-51.

Materia organica

Para la determinacion de la materia organica se utilizé el método por calcinacion sugerido por
Eyherabide ef al. (2014). Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron a 1.68
mm (malla nimero 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 analitica VELAB® con una sensibilidad de 0.001g. El calculo de la materia organica
se realiz6 a través de la diferencia de pesos mediante la siguiente ecuacidon propuesta por
Eyherabide et al. (2014):

(Peso a 105 °C — peso a 360 °C)
*

100
(peso a 105 °C)

% de materia orgdnica =

Analisis estadistico

Todos los datos obtenidos se analizaron mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene para
validar normalidad y homogeneidad de varianzas, respectivamente. Posteriormente, se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey (P <0.05). Las variables que no cumplieron
con los supuestos de normalidad se sometieron a un analisis no paramétrico de Kruskal Wallis
con nivel de significancia del 5 % (P< 0.05). Para los analisis se utilizo el Software InfoStat
version 2020 (Balzarini ef al., 2008). Para el caso de las variables quimicas (solidos totales,
solidos volatiles, pH, conductividad eléctrica, nitrato, fosfato y potasio) de los fertilizantes
organicos y suelo (pH y conductividad eléctrica) solo se obtuvieron promedios empleando el
programa de computo Microsoft Excel Office 2019.

RESULTADOS

Composicion de los fertilizantes organicos

El biol aplicado en los AE1 y AE2 present6 un pH acido y concentraciones altas de nitrato, fosfato
y potasio con valores promedio de 4400.0, 247.0y 1 595.0 mg L, respectivamente. Ademas,
presentaron un contenido elevado de sélidos totales (23 500.0 mg L) y solidos volatiles (15
100.0 mg L) (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") y un pH alcalino (7.6 — 8.0).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los fertilizantes organicos aplicados en los agroecosistemas monocultivo y
milpa (AE).
Table 1. Chemical properties of organic fertilizers applied in monoculture and milpa agroecosystems (AE).
Sélidos Sélidos

Biofertilizante  Totales  Volitiles pH (mSCcEm‘l) (ll'trzf?) (i‘l’“zf?) (I:I‘]’“‘Ef?)
(mgL™) (mgL?) 8 8 s
Biol del AEl yAE2 235000 151000 46 >4 44000 2470 15950
Lixiviado del AE3 23000 17000 7.6 1.2 6350  80.0  900.0
Lixiviado del AE4 53000 23000 8.0 33 7300 1000 1420.0

La Tabla 2 muestra los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk. Las variables que
presentaron una distribucién normal (P > 0.05) fueron la altura de planta, el didmetro de tallo, el
peso fresco de tallo, el peso fresco de mazorca, asi como el peso seco de tallo y de hoja.
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Tabla 2. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para variables agro-morfoldgicas, 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 Des,VIacwn P (Unilateral)
estandar
Altura de planta (m) 50 2.97 0.63 0.5420
Diametro de tallo (mm) 50 21.72 4.33 0.2607
Peso fresco de raiz (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 raiz (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) 50 823.00 678.31 <0.0001
Fosfato (mg L") 50 485.72 424.61 <0.0001
Potasio (mg L") 50 2255.72 1882.38 <0.0001

Caracteristicas agro-morfolégicas

Las razas de maiz nativas de los AE1, AE2 y AES en transicion agroecologica tuvieron mas altura
de planta (P<0.05) en comparacion con los AE3 y AE4 agroecoldgicos que alcanzaron medias de
2.29 y 2.60 m, respectivamente (Tabla 3). Respecto al diametro de tallo, los AE1 y AE2 en
transicion agroecologica presentaron los valores mas altos (P<0.05) que el AE3 agroecologico
con 18.13 mm (Tabla 3).

Tabla 3. Medias (+ error estandar) de variables agro-morfologicas 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 maiz Altura de planta (m) Didmetro de tallo (mm)
AE1 Cénico 3.57+0.14a 24.15+1.25a

AE2 Conico X Oloton  3.20+0.1a 23.22+1.25a

AE3 Coénico 2.29+0.14b 18.13+1.25b

AE4 Pepitilla 2.60+0.14b 21.71+1.25ab

AES Olotén 3.22+40.14a 21.40+1.25ab

Medias con la misma letra en las columnas no son estadisticamente 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 raiz, y peso fresco de hoja entre los cinco agroecosistemas tradicionales.

En cuanto al peso fresco de tallo quien registré mas biomasa (P<0.05; 753.60 g) fue el AE1 en
transicion agroecologica en comparacion con los AE3 y AES al presentar los promedios mas bajos
(287.75 y 431.04 g, respectivamente) (Tabla 4). Respecto al peso fresco de mazorca quien
presentd el valor mas alto (P<0.05) fue el AE2 en transicion agroecolédgica (395.80 g) y el valor
mas bajo (169.06 g) se registrd en el AE3 agroecologico (Tabla 4).

Los AE1 y AE2 en transicion agroecoldgica presentaron mas peso de tallo seco (116.87 y 151.65
g, respectivamente; P<0.05), que los AE3 (agroecoldgico) y AES (en transicion) con los valores
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mas bajos (67.77 y 93.03 g, respectivamente) (Tabla 4). Las razas de maiz de los AE1, AE2, AE4
y AES tuvieron mas peso de hoja seca (P<0.05) que el AE3 agroecoldgico con 20.83 g (Tabla 4).
Respecto al peso de mazorca sin hoja, los AE2 y AES en transicion agroecologica tuvieron los
valores superiores (120.32 gy 114.41 g; P<0.05) que el AE3 agroecologico con 46.01 g (Tabla 4).

Tabla 4. Medias (zerror estdndar) 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 Peso de Peso de tallo  Peso de Peso de Peso de.
mazorca con hoja (g) mazorca con  mazorca sin
® hoja (g) ® ) hoja (z) hoja (2)
AEl 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+67.25¢ 169.06+32.57¢  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
AES 431.04+67.25¢  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 estadisticamente iguales (P < 0.05).

Macronutrientes en savia de la planta

Las razas de maiz en los AE1 y AES5 en transicion agroecoldgica presentaron niveles mas altos
de nitrato (1304.75; 1430 mg L™, respectivamente) que el AE4 agroecologico (221.50 mg L)
(Tabla 5). La concentracion de fosfato fue superior (P<0.05) en las razas de maiz en los AE1,
AE2, AE3 y AE4 con respecto al AES en transicion agroecoldgica (Tabla 5). En cuanto al potasio,
se registraron las mayores concentraciones en el AES en transicion agroecoldgica (5213 mg L)
en comparacion con los demas agroecosistemas (Tabla 5). Este comportamiento podria atribuirse
a la interaccion entre las especies asociadas (calabaza chilacayote-haba-frijol ayocote-maiz)
presentes en el sistema de policultivo y que mejoran la fertilidad del suelo mediante la fijacion
bioldgica de nitrogeno y el reciclaje de nutrientes (Meena et al., 2025).

Tabla 5. Medias (£ desviacion estandar) 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 (mgL™) Fosfato (mgL™") Potasio (mg L™)
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£180.23¢ 440.50+239.77a 1437.20+1387.11b
AES 1430.00+£877.55a 125.50£125.97b 5213.30+1887.79a

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

Propiedades del suelo

El agroecosistema AE3 bajo manejo agroecologico presentd el mayor contenido de materia
organica (17.28 %; P < 0.05), en comparacion con el AE2 bajo manejo transicional, que registro
el valor mas bajo (5.12 %). El pH del suelo en los agroecosistemas estudiados oscilé de 6.1 al 6.6
y la conductividad eléctrica de 0.06 a 0.12 mS c¢cm™! (Tabla 6).
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Tabla 6. Caracteristicas quimicas 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 organica (%) pH Ce (mS cm™)
AE1 7.20+0.12de 6.20 0.06
AE2 5.12+0.05¢ 6.10 0.07
AE3 22.15+0.33a 6.60 0.11
AE4 17.28+0.06bc 6.60 0.12
AES 13.51£0.09cd 6.30 0.10

Medias con la misma letra en la columna no son estadisticamente iguales (P < 0.05).

DISCUSION

Composicion de los fertilizantes organicos

Los resultados de nuestro estudio sugieren que los fertilizantes organicos eclaborados
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 present6d un pH acido (4.6) después
de los 6 meses de fermentacion. Este valor, esta dentro de los reportados por Quifiones et al.
(2016), quienes encontraron un pH estable entre 3.57 y 3.83 a partir del 5 dia de fermentacion en
un biol artesanal preparado con heces de alpaca, lactosuero de bovino, melaza y microrganismos
B-Lac. En cambio, Oviedo ef al. (2024) en un biol alimentado con estiércol de bovino reportaron
un pH neutro de 6.9 durante una fermentacion de 5 dias en el biorreactor. Respecto al lixiviado
de lombricompsta, Rodriguez-Dimas et al. (2007) reportaron un pH alcalino de 8.4 y CE de 4.2
mS-cm, este valor de CE es superior al reportado en el presente estudio en la Sierra de Zongolica
(1.2-3.3 mS cm™). La CE mide la cantidad de sales solubles presentes en la solucion, en donde
valores entre 0.7 y 3.0 mS-cm™' representan un riesgo ligero a moderado para la mayoria de
cultivos, por ello se recomienda la dilucidén en agua para neutralizar los efectos de fitotoxicidad (
Quifiones et al., 2016; Gonzalez-Marquez 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") pero alto en concentraciones de potasio (900 — 1420 mg L"). Esta variabilidad quimica
se debe al tipo de estiércol y a sus combinaciones con otras materias primas. Asi, Garcia-Santiago
et al. (2025) en diferentes lixiviados de lombricomposta con equino, vacuno y caprino reportaron
variabilidad quimica. Por ejemplo, en el de equino combinado con residuos vegetales de hortaliza
y rastrojo de maiz hallaron intervalos de 8.5 a 8.9 de pH, 3.9 a 7.5 mS cm’! de CE, 1100 a 1650
mg L' de nitrato y de 470 a 1200 mg L' de potasio; y valores de 8.5 a 8.9 de pH, 3.7 a 12.9 mS
cm! de CE, 980 a 2100 mg L' de nitrato y de 485 a 2300 mg L' de potasio para el estiércol
vacuno. Para el caso del estiércol de caprino con medias de 8.5 2 8.9 de pH, 7.6 2 8.9 mS cm™' de
CE, 1150 a 1800 mg L™! de nitrato y de 1200 a 1550 mg L' de potasio.

Los resultados anteriores evidencian que los fertilizantes organicos producidos de manera
artesanal presentan una variabilidad en sus caracteristicas fisico-quimicas, derivada de la
diversidad de materias primas, condiciones de elaboracion y tiempos de fermentacion. Esta
variabilidad dificulta su estandarizacion 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; Gonzalez-Marquez et al., 2021).

Caracteristicas agro-morfolégicas, biomasa fresca y seca

De manera general, los agroecosistemas en transicion evaluados en el presente estudio
presentaron mas altura y didmetro de tallo en planta, asi 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 podria ser menos sensible al tipo de sistema. En un estudio realizado por Garcia-
Santiago et al. (2025) al evaluar el maiz hibrido AN-447 concluyeron que los diferentes lixiviados
de lombricomposta no superaron estadisticamente al tratamiento control (sin lixiviado) en los
parametros morfologicos, caracteristicas de mazorca, vitamina C y firmeza de fruto, pero si en el
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rendimiento. Por su parte, Kebede et al. (2023) documentaron que la combinacion de fertilizantes
organicos y quimicos sintéticos mejoran la altura de planta, el rendimiento de grano, la
produccion de biomasa y el rendimiento de rastrojo en maiz hibrido BH-546, en comparacion
con su aplicacion individual. Esta estrategia sugiere que esta tecnologia que combina
innovaciones convencionales podria ser prometedora para los sistemas de produccion
tradicionales en la Sierra de Zongolica, pues permite reducir el uso de insumos sintéticos y, en
consecuencia, los costos de produccion porque la materia prima para la elaboracion de los abonos
organicos esta disponible localmente. Respecto a las variables agro-morfologicas, Angeles-
Gaspar et al. (2010) no encontraron interacciones significativas entre genotipo X localidad en la
altura y diametro del tallo de la planta en 56 poblaciones de maiz nativas. Por lo cual, se puede
deducir que el tipo de manejo en los AE influye parcialmente en la altura y didmetro de tallo;
aunque, es recomendable el desarrollo de estudios experimentales controlados que permitan
evaluar de manera mas precisa la interaccion entre genotipo y sistema de manejo en
agroecosistemas milpa.

La agroecologia se fundamenta en la promocion de interacciones entre los distintos componentes
del agroecosistema y sus procesos ecologicos (suelo, agua, planta, microorganismos y ambiente),
integrando ademas 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 agroecologico presentaron mayores contenidos de materia organica (17.28 —22.15 %), lo
cual puede favorecer la actividad microbiana del suelo. Se ha documentado que practicas
agroecoldgicas, como el policultivo y la incorporacion de abonos organicos, incrementan la
materia organica del suelo, lo que a su vez mejora la actividad microbiana, la retencion de
humedad, la fertilidad del suelo y procesos fisiologicos de la planta, como la germinacion y la
respiracion radicular (Altieri, 2002; Pefia et al., 2021). Estos resultados refuerzan la importancia
de las practicas agroecoldgicas para la sustentabilidad del sistema milpa, al promover la
conservacion 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 morfologico y
fisiologico de las plantas de maiz nativo. Sin embargo, los resultados del presente estudio
sugieren que, en términos del contenido de nitrato, el sistema transicional iguald e incluso super6
estadisticamente al agroecoldgico, por lo que, se corrobora lo que sefiala Kebede et al. (2023)
quienes sefialan que la combinacion de fertilizantes organicos y quimicos tienen un impacto
positivo en el cultivo de maiz.

Las mayores concentraciones de nitrato registradas en los agroecosistemas AE1 y AES pueden
explicarse por el uso de fertilizantes sintéticos de rapida disponibilidad, como la urea (46N—-00P—
00K) y el fosfato diaménico (18N—46P—-00K), asi como por la aplicacion de biol en el AE1 con
altos contenidos de nitrato (4 400.0 mg L"). No obstante, la disponibilidad de este nutriente
también esta condicionada por factores edaficos, como el pH, la humedad y la aireacion del suelo
(Olivares-Campos et al., 2012).

Las medias de 1304.75, 774.0 y 1430.0 mg L' de nitrato en los AE1, AE2 y AE5 en transicion
agroecologica se encuentran dentro del intervalo de 700 a 2000 mg L-! reportado por Villar et al.
(2015), y quienes sefialan que estos valores de nitrato son adecuados para una producciéon 6ptima
de maiz. Asimismo, Gonzalez-Barcenas et al. (2025) reportaron altos niveles de nitrato en el
manejo convencional versus agroecoldgico en sistemas con maiz nativo en el municipio de
Xoxocotla, Veracruz.

Propiedades del suelo

Diversos estudios (Contreras ef al., 2019; Ramos ef al., 2019) han documentado que las practicas
agroecoldgicas favorecen los altos contenidos de materia organica en el suelo, y por consiguiente
la diversidad microbiana. En cambio, las practicas convencionales que han implementado los
agricultores histéricamente como la roza-tumba-quema, el uso excesivo de agroquimicos, los
monocultivos, etcétera, han reducido la calidad del suelo (Pena 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 maiz. Al respecto, Pefia et al. (2021)
sefialan que valores entre 6.0 y 7.5 de pH son 6ptimos para el crecimiento de la mayoria de los
cultivos, entre ellos el maiz. Los valores de CE registrados en los AE de la Sierra de Zongolica
fueron inferiores (<0.12 mS ¢m™ ) a los reportados por Carrizo et al. (2014), quienes hallaron
una Ce mayor de 0.4 mS cm! después de aplicar efluentes de porcino en el cultivo de maiz, lo
que sugiere que es un suelo no salino y en condiciones ideales para el cultivo de maiz (DOF,
2002; Oviedo et al., 2024)

También, el alto contenido de materia organica (>17.28 %) puede explicarse debido a la
aplicacion adicional de vermicomposta en los AE3 y AE4 con manejo agroecologico. Al respecto,
Alcivar et al. (2021) encontraron que la vermicomposta posee mas de 40% de MO, lo que
favorece la humedad, porosidad, enzimas y sustancias reguladoras del crecimiento, impactando
en mayores porcentajes de germinacion y caracteristicas morfologicas en las hortalizas.

Por otro lado, aunque los agroecosistemas bajo manejo transicional (AE1 y AE2) presentaron
menores contenidos de materia organica en el suelo (7.2 y 5.12 %, respectivamente), estos valores
pueden considerarse relativamente altos en comparacion con los reportados por Martinez-Aguilar
et al. (2020), quienes clasificaron contenidos de 2.58 a 3.5 % como niveles medios en suelos
cultivados con maiz bajo distintos sistemas de manejo. Esto sugiere que, aun en sistemas
transicionales, la incorporacion parcial de practicas agroecologicas puede contribuir al
mantenimiento de la calidad del suelo.

CONCLUSIONES

En general los agroecosistemas con manejo transicional presentaron las mejores caracteristicas
agro-morfologicas en las razas de maiz nativas en la Sierra de Zongolica, lo cual se atribuye a la
aplicacion de fertilizacion quimica y bioles ricos en macronutrientes. Los sistemas
agroecoldgicos favorecieron las propiedades del suelo, particularmente el contenido de materia
organica, pH y conductividad eléctrica, evidenciando su contribucion a la sustentabilidad del
agroecosistema. Los agroecosistemas milpa desempefian un papel fundamental en la
conservacion de la agrobiodiversidad nativa adaptada a las condiciones ecogeograficas de la
region y en el fortalecimiento de la soberania alimentaria de las comunidades rurales en la Sierra
de Zongolica, mediante la diversificacion 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 agricola sin desvincularse de los principios
agroecoldgicos, contribuyendo a la transicion hacia sistemas de produccion mas sustentables.
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