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MANE]O SUSTENTABLE DE RESIDUOS (NEJAYOTE Y ESTIERCOL) PARA MEJORAR EL
AGROECOSISTEMA DE MAIZ: VISION TRANSDISCIPLINARIA

RESUMEN

El maiz es el principal cultivo en México por su importancia econémica y cultural. Existe
la necesidad de mejorar el agroecosistema para obtener grano en cantidad y calidad
suficientes para satisfacer las demandas de la poblacién y la agroindustria, con la
disminucién del impacto ambiental que la agricultura genera. Una alternativa, es la
utilizacion de desechos de sistemas agroindustriales y pecuarios en forma de fertilizantes
organicos. Los objetivos son: 1) Caracterizar el agroecosistema maiz en el municipio de
Ahuazotepec, Puebla, con el enfoque sistémico que plantea el Marco para la Evaluacién de
Sistemas de Manejo incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), 2)
Caracterizar quimica y fisicamente los fertilizantes organicos producto de las
combinaciones entre concentraciones de nejayote y estiércol de ovino, 3 y 4) Cuantificar
el efecto de la aplicacidn de los fertilizantes organicos nejayote - estiércol de ovino sobre
el rendimiento, la calidad de grano, la eficiencia energética y la relacion costo-beneficio; y
el contenido de microorganismos, las propiedades fisicas y quimicas del suelo de un
agroecosistema maiz, y 5) identificar las concentraciones de los fertilizantes organicos que
maximicen la respuesta en cada variable de estudio. El analisis del sistema permitio
identificar tres conglomerados: Tradicional Bajo, Tradicional Medio y Transicién. Los
grupos fueron diferentes en: rendimiento de grano, ingreso, edad del productor,
escolaridad, organizaciéon, practicas de produccién y actividades econdémicas
complementarias. La productividad fue el atributo que afect6 a la sustentabilidad de los
tres grupos. Las caracteristicas fisicas y quimicas de los fertilizantes organicos muestran
que pueden ser utilizados en sustitucion de la fertilizacion inorganica tradicional;
disminuyen el potencial contaminante del nejayote y del estiércol y permiten la
recuperacién de agua utilizada en el proceso de nixtamalizacién. La aplicacion de los
fertilizantes nejayote-estiércol de ovino mejoran el rendimiento de grano y la resiliencia
del sistema; generan una relacion beneficio costo positiva de 6.71 y mejoran la eficiencia
energética en 28 % con respecto a la fertilizacién inorganica (120N-60P-30K). Las
combinaciones nejayote-estiércol incrementan 88.2 % el contenido de nitrégeno
amoniacal, 13.9 % el nitrégeno nitrico, 99 % el contenido de potasio y 29 % el contenido
de fosforo comparados con la dosis 120N-60P-30K; ademas aumentan el contenido de
materia organica (5.9 %) y el ndmero de unidades formadoras de colonias (32.9 %),
indicando mejoras en la fertilidad del suelo. Los fertilizantes nejayote-estiércol de ovino
evaluados son una alternativa sustentable para el agroecosistema maiz y el manejo de los
residuos evaluados.

Palabras clave: Zea mays L., estiércol, nejayote, MESMIS, fertilizantes organicos.
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SUSTAINABLE MANAGEMENT OF WASTE (LIME WATER AND MANURE) TO
IMPROVE THE MAIZE AGROECOSYSTEM: A TRANS-DISCIPLINARY VISION

ABSTRACT

Maize is the main crop in Mexico and given its economic and cultural relevance, there is a
need for improvements of the agroecosystem, which should lead to the production of grain
in sufficient quantity and quality to satisfy the country’s demand, but at the same time
reducing the environmental impact of conventional agriculture. An alternative is the
utilization of agroindustrial and livestock waste in the form of organic fertilizers. The aims
of this research were: 1) to characterize the maize agroecosystem in the municipality of
Ahuazotepec, Puebla, considering the systemic approach proposed by the Framework for
Assessing the Sustainability of Natural Resource Management Systems (MESMIS, for its
acronym in Spanish); 2) to evaluate the physical and chemical characteristics of the
organic fertilizers obtained from different combinations of lime water and sheep manure;
3) to assess the effect of lime water-manure fertilizer application on maize yield, grain
quality, energy efficiency, benefit to cost ratio 4) microbial counts and physicochemical
properties of soil in the maize agroecosystem, and 5) to identify what proportions of lime
water and manure can maximize the response of each variable, using the response surface
method. The analysis of the agroecosystem allowed the identification of three subsystems:
Low-Traditional, Medium-Traditional and Transition, which differed in grain yield,
income, farmer’s age and education, participation in farmer organizations, production
practices, and supplementary income generating activities. Productivity was the attribute
that affected sustainability the most in the three groups. The results of the characterization
of the organic fertilizers showed their nutrient composition can substitute inorganic
fertilizers; furthermore, by using these waste products this way, the potential for
contamination of the nixtamalization process and livestock production is reduced. Results
of the evaluation of maize yield, grain quality, energy efficiency and cost-benefit ratio
indicate that the application of organic fertilizers improve the yields and system resilience,
generate a cost benefit ratio of 6.71 and produce a 27 % increase in energy efficiency,
compared to the conventional fertilization. The results of the soil properties evaluation
indicate that combinations nejayote - manure increased the inorganic nitrogen (NH4*-N,
+88.2% and NO3-N,+13.9%), as well as potassium and phosphorus contents (+99% and
+29% respectively), compared to a chemical fertilizer dose of 120N - 60P - 30K. In
addition, the increases in organic matter content (+ 5.9%) and number of colony forming
(+32.9%) indicate an improvement in the soil fertility when using nejayote-manure
mixture. Based on these results, fertilization applying mixtures of lime water and manure
seems like a sustainable alternative to be used in the maize agroecosystem.

Keywords: Zea mays L., manure, lime water, MESMIS, organic fertilizer.
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GLOSARIO

Adaptabilidad: es la capacidad de un sistema para seguir funcionando cuando
experimenta cambios internos o externos irreversibles (Astier, Masera y Galvan, 2008)

Agroecosistema: es una extension de un cultivo que esta bien adaptado a una region
geografica definida, contiene recursos naturales que son manejados por humanos con el
propdsito de satisfacer sus necesidades de comida y de otros productos utiles. Sus
componentes son el cultivo, el terreno, el suelo, los nutrientes, el clima, el agua, el hombre
y los factores econdmicos (Krishna, 2014).

Autogestion: es la capacidad del sistema para regular y controlar sus interacciones con el
exterior (Masera, Astier y Lopez-Ridaura, 1999)

Cluster: coleccidon de datos u objetos que comparten ciertos atributos o caracteristicas
(Han, Kamber y Pei, 2012).

Compostaje aerdbico: es el proceso de compostaje que se lleva a cabo en presencia de
oxigeno (Misra, Roy y Hiraoka, 2003)

Compostaje anaerdbico: es el proceso de compostaje que se lleva a cabo en ausencia de
oxigeno (Misra, Roy y Hiraoka, 2003)

Compostaje: es el proceso natural de descomposiciéon de la materia organica por
microorganismos bajo condiciones controladas; mediante este proceso materiales
organicos como residuos de cosechas, desechos de animales, basura de comida, desechos
municipales y algunos desechos industriales incrementan su capacidad para ser utilizados
como una fuente de fertilizacién (Misra, Roy y Hiraoka, 2003; USDA, 2010a) .

Conductividad eléctrica en suelo: permite determinar en forma cuantitativa la
concentracion de sales solubles que contiene el agua o el suelo, se mide en decisiemens
por metro (Jackson, 1970).

Confiabilidad: es la capacidad del sistema para mantenerse en niveles cercanos al
equilibrio ante perturbaciones normales del ambiente (Masera, Astier y Lopez-Ridaura,
1999).

Diagrama de AMIBA: es un espacio cartesiano multidimensional que representa distintos
valores obtenidos a través de evaluaciones de sustentabilidad (Astier, Masera y Galvan,
2008)

Eficiencia en el uso del agua: es el cociente entre el rendimiento del cultivo y el volumen
de agua aplicada, las unidades son kg m-3 (Welde y Gebremariam, 2016).

Eficiencia energética: es el cociente entre la energia producida por el sistema (M] ha1) y
la energia consumida (M] ha1) (Banaeian y Zangeneh, 2011).

Estabilidad: es la propiedad del sistema para tener un estado de equilibrio dindmico
estable, es decir, que se mantenga la productividad en un nivel no decreciente a lo largo
del tiempo bajo condiciones promedio o normales (Masera, Astier y Lopez-Ridaura, 1999).
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Estiércol: esta compuesto por heces de animales y orina; adicionalmente puede contener
residuos de alimentos, de sustratos utilizados como piso de corrales y agua; contiene
nutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio, cobre, manganeso y zinc (Manitoba
Agriculture Food and Rural Development, 2015)

Experimento factorial: estrategia experimental en la que se incluyen combinaciones de
dos o mas factores cada uno con dos o mas niveles, permite conocer efectos principales e
interacciones (Petersen, 1994; Montgomery, 2009).

Fertilizante: compuesto que contiene diferentes elementos que son indispensables para
las plantas y que en proporciones adecuadas permiten que éstas logren un desarrollo
normal (Primo y Carrasco, 1973).

Fertilizante organico: pueden ser residuos de origen animal, estiércoles, compostas,
vermicompostas, abonos verdes, residuos de cosechas, residuos organicos industriales,
aguas negras y sedimentos organicos que son usados como fuente de nutrientes para los
cultivos (Trinidad-Santos, 2007).

Grafica de contorno: es una representacién que permite explorar la relaciéon potencial
entre tres variables; x y y son variables predictoras y z es la variable de respuesta que se
representa mediante lineas rectas si no hay interaccién entre los factores y con curvas
cuando hay interaccion (Montgomery, 2009).

Indicador: son variables cualitativas o cuantitativas que permiten evaluar diferentes
dimensiones y atributos de un sistema permitiendo el monitoreo de cambios a través del
tiempo (Astier, Masera y Galvan, 2008).

indice de Shannon: expresién matematica que permite medir la diversidad de especies
en una comunidad especifica, se basa en el nimero de especies presente y el niumero de
individuos por especie (Dalsgaard, Lightfoot y Christensen, 1995).

Ingreso neto: son los beneficios totales en un periodo de tiempo, normalmente un afo
(Astier, Masera y Galvan, 2008).

Macronutrientes: son los que se encuentran en mayor proporcion en los tejidos de la
planta, en concentraciones del 0.2 % en base seca. Los principales son carbono (C),
hidrogeno (H), oxigeno (O) que se obtienen del diéxido de carbono y agua; ademas se
encuentran los macronutrientes minerales nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) que se
conocen como nutrientes primarios y calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) que se
conocen como macronutrientes secundarios (McGrath, Spargo y Penn, 2014).

Micronutrientes: se encuentran en proporciones menores a 0.01 % en los tejidos de la
planta; éstos son: cobre (Cu), manganeso (Mn), fierro (Fe), boro (B), niquel (Ni),
molibdeno (Mo), cloro (Cl) y Zinc (Zn) (McGrath, Spargo y Penn, 2014).

Materia organica: son todos los materiales organicos que se encuentran en el suelo y que
son parte o han sido parte de organismos vivos, es un conjunto de materiales en diversas
etapas de transformacion debido a procesos bidticos y abioéticos; contribuye a la fertilidad
del suelo, es una reserva de nutrientes, es la base de la actividad biolédgica, incrementa la
capacidad de retencion del agua y reduce la erosion (Chenu, Rumpel y Lehmann, 2015).
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Mineralizacion: es el proceso biologico en el cual microorganismos convierten los
nutrientes a formas asimilables para las plantas; puede ser modificado por la temperatura,
las propiedades del suelo y por las caracteristicas del estiércol utilizado (Eghball et al,
2002; Pettygrove, Heinrich y Crohn, 2009).

Nejayote: es un liquido de desecho del proceso de nixtamalizacién, contiene sélidos de
maiz y calcio (Valderrama-Bravo et al., 2012).

Peso hectolitrico: también se conoce como densidad o masa hectolitrica; es el contenido
de masa en un volumen y se expresa en kilogramos por hectolitro (NMX-FF-034/1-SCFI-
2002, 2002).

PH: es el logaritmo a la inversa de la concentracién de iones hidrégeno; pH menor a 7 se
considera acido, 7 es neutro y mayor que 7 se considera alcalino (Lépez-Ritas y Lopez-
Melida, 1985).

Productividad: es la habilidad de un agroecosistema para proveer de un nivel requerido
de bienes y servicios (Masera, Astier y Lopez-Ridaura, 1999).

Relacion Beneficio Costo: es el cociente entre los beneficios totales y los costos totales
del sistema (Astier, Masera y Galvan, 2008).

Rendimiento: es la cantidad de biomasa producida por unidad de area (Astier, Masera y
Galvan, 2008).

Resiliencia: es la capacidad del sistema para absorber cualquier tipo de perturbacién y
reorganizarse tras ese momento conservando su misma funcién, estructura e identidad
(Masera, Astier y Lopez-Ridaura, 1999)

Superficie de respuesta: es una grafica tridimensional que representa la relacion entre
la variable de respuesta y los factores de estudio (Montgomery, 2009).

Sustentabilidad: desarrollo que permite satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la habilidad de futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades
(World Comission on Environment and Development, 1987)
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INTRODUCCION

I.1 Presentacion de la tesis

En el mundo hay alrededor de mil millones de personas en pobreza extrema, 750 millones
dependen directamente de la agricultura para subsistir; entonces la tendencia que tenga
la seguridad alimentaria en el mundo dependerd de las afectaciones que el cambio
climatico y los conflictos sociales y econémicos de cada region, tengan en la agricultura
(FAO, 2016b). Entonces, la erradicaciéon de la pobreza en zonas rurales vulnerables
dependera de que los sistemas de producciéon agricola se vuelvan sustentables y
resilientes a los fendmenos socioambientales (Foley et al., 2011; Godfray et al., 2012; FAO,

2016b).

El maiz es un grano clave para la seguridad alimentaria mundial, junto con el trigo y el
arroz proveen el 30 % de la ingesta calorica de 40.5 billones de personas en 94 paises en
desarrollo; se estima que para el 2025 sera el grano basico mas sembrado en el mundo
(Renard y Storr, 2014). En 2015, en México el maiz ocup6 el 48.7 % de la superficie
nacional agricola que fue de 5.6 millones de hectareas (SIAP, 2016a); su importancia
incluye contextos que van desde lo econémico, hasta lo politico, social, historico y cultural.
Por ello, el maiz no solo es el grano basico en la alimentacion de los mexicanos, sino fuente
importante de insumos para elaborar alimentos de animales y productos industriales
(Sweeney et al., 2013; Eakin, Bausch y Sweeney, 2014). En 2014, el maiz, junto con el frijol,
representaron entre 54.4 y el 87 % de los productos para autoconsumo en México; en el
Estado de Puebla entre 19.9 y 52.4 % de la produccion de maiz (960 mil 406 Mg) fue para
autoconsumo (SIAP, 2016c). Por ello, el agroecosistema es parte fundamental de la
produccion de alimentos a nivel local y nacional (Reganold, Papendick y Parr, 1990;

Gliessman, 2000).

México, igual que el resto del mundo, enfrenta la necesidad de hacer sustentable la
producciéon de alimentos de cara a los problemas relacionados con el cambio climatico, el
suministro de energia, la globalizacion y la escasez de recursos naturales y el crecimiento
de la poblacion (Tilman et al, 2002; Ewert et al., 2009). El aumento de la sustentabilidad

en la agricultura es una condicion clave para el crecimiento del resto de la economia de



una region (Ruttan, 2002) y su rentabilidad a largo plazo (Dantsis etal, 2010), sin
provocar detrimento del ambiente (Vasileiadis et al, 2013; Mafongoya et al., 2016; Fantin
etal, 2017). Un agroecosistema sera considerado sustentable si conserva los recursos
naturales y continuda satisfaciendo las necesidades de los beneficiarios del sistema a través

del tiempo (Gliessman, 2015).

Debido a que los agroecosistemas son dinamicos y complejos por la interaccién entre los
procesos sociales, econdémicos y ambientales (Conway, 1987; Altieri, 2002), el
mejoramiento del agroecosistema maiz debe realizarse integrando dichos procesos o
dimensiones, por medio de un enfoque holistico. La evaluaciéon permite compartir las
soluciones con los implicados y autoridades locales, convirtiéndoles en actores principales
en el proceso de desarrollo (Lopez-Ridaura, Masera y Astier, 2002; Reed, Fraser y Dougill,

2006; Mascarenhas et al., 2010; Measham et al,, 2011).

La mayoria de la investigacion en el area agricola esta organizada por disciplinas y se
orienta a segmentos puntuales de un todo. Francis et al. (2008) mencionan que, si bien el
enfoque disciplinario ha logrado incrementar la produccién, no estd acorde con la
sustentabilidad de los agroecosistemas. La Sistémica contiene métodos construidos con
base en puntos de vista incluyentes que contemplan a la ciencia como un proceso de
aprendizaje social lo que conduce a adoptar enfoques transdisciplinarios para efectuar la
investigacion (Alrge y Kristensen, 2001) lo que permite tener una perspectiva holistica,
procesos de investigacion participativos, soluciones que simulan las funciones y
estructuras de los ecosistemas, considerar las limitantes y pre-requisitos locales,
adaptacion de los sistemas ecoldgicos y sociales mediante aprendizaje y garantiza

diversidad en el uso de herramientas y seguridad (Eksvard et al., 2009).

La agricultura tiene un rol importante en el cambio climatico, la degradacién de suelo, la
contaminacion del agua y la pérdida de biodiversidad. De las actividades agricolas, la
ganaderia es una de las que tiene mayor impacto ambiental por la cantidad de desechos
que genera, los gases de efecto invernadero que emite a nivel mundial, incluyendo toda la
cadena de suministro, se estiman en 7.1 gigatoneladas de CO2 equivalente por afio lo que

representa el 14.5 % de las emisiones generadas por la humanidad (Gerber et al., 2013).



En México, se reporta que el sector agropecuario emitié 382.6 Gg CO2 equivalente en 2014

(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014).

La agroindustria para el procesamiento de maiz genera diariamente entre 1500 y 2000
metros cubicos de nejayote para nixtamalizar 600 toneladas de grano, esto es un volumen
cercano a 1.2 millones de metros cubicos mensuales (Salmerén-Alcocer et al.,, 2003). El
nejayote es desechado a los drenajes sin recibir tratamiento previo generando problemas
de contaminacién por su composicion quimica. Los métodos comunes de tratamiento de
agua no representan una alternativa viable para recuperar el agua contenida en el nejayote
y métodos como la filtracién y microfiltraciéon o tratamientos oxidativos han sido
utilizados Unicamente para pequefios volimenes (Valderrama-Bravo et al., 2013; Castro-

Mufioz y Yafiez-Fernandez, 2015; Garcia-Zamora et al., 2015).

En la agricultura tradicional y en los sistemas con enfoque agroecolégico, los estiércoles y
residuos de cosechas han sido aplicados con el fin de proporcionar nutrientes a los
cultivos, para mantener los rendimientos y la fertilidad del suelo. Sin embargo, en la
agricultura y ganaderia intensivas los estiércoles pasaron de ser recursos a ser desechos
de los sistemas de produccién con lo que se provocan impactos ambientales negativos
debido a la emision de gases contaminantes y la contaminacion de cuerpos hidricos, la
disminucién de contenido de carbono, de la actividad microbiana y la capacidad de
retencion de humedad en el suelo (Karlen, Russell y Mallarino, 1998; Pinos-Rodriguez

etal, 2012).

Una opcidn para disminuir el potencial contaminante del estiércol es el procesamiento de
desechos; por ejemplo a través del compostaje, con el fin de generar fertilizantes organicos
que permitan cerrar el ciclo de nutrientes generado por la produccién animal; funciona
mejor cuando la produccién agricola y pecuaria se encuentran combinadas localmente
(Tilman et al, 2002). La utilizacion de estiércol como fertilizante ha sido evaluada en
diferentes investigaciones: Miron et al. (2011), Mucheru-Muna et al. (2014) y Wang et al.
(2017) y han encontrado que la aplicacion de estiércoles incrementa el rendimiento de

grano de maiz entre 4 y 67 %.



El maiz requiere la aplicaciéon de nutrimentos para lograr rendimientos mayores, los
principales son el nitrégeno, el fésforo y el potasio; se pueden obtener del suelo o a través
de fertilizantes quimicos, estiércoles y residuos de cosecha (Salazar-Sosa et al., 2009). Por
otra parte, los residuos y subproductos agroindustriales contienen materia organica
constituida por diferentes porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina, los
cuales pueden ser utilizarlos como sustrato para la produccién fermentativa de
metabolitos de interés, sustrato para la generacion de bioenergéticos, mejoradores o
acondicionadores de suelo y suplemento alimenticio para animales (Velasco-Martinez

etal, 1997; Saval, 2012).

Entonces, las practicas de manejo que aseguren la recuperacion y el reciclaje de
nutrimentos y energia que contienen el estiércol y los desechos agroindustriales es una
opcién de mitigacion; las practicas pueden mejorar la productividad y contribuir a la
seguridad alimentaria y el alivio de la pobreza en un planeta con necesidades para

alimentar a una poblacién creciente (Gerber et al., 2013).

Con base en lo anterior, se disefié y evalu6 una alternativa sustentable para satisfacer las
necesidades nutrimentales del maiz mediante la combinacién de dos residuos para
elaborar un fertilizante organico; los residuos fueron, el nejayote obtenido del proceso de
nixtamalizacion de la industria de la masa y la tortilla, y el estiércol de ovino generado de
un proceso de produccion pecuaria. Las variables evaluadas fueron rendimiento, eficiencia
energética, relacion beneficio/costo, evaluadas en el agroecosistema maiz, propiedades
fisicas y quimicas del suelo y de los fertilizantes organicos y contenido de

microorganismos en suelo.
1.2 Presentacion del documento de Tesis

La Tesis estd conformada por cuatro capitulos, referencias bibliograficas y anexos. En el
Capitulo 1, se presenta el contexto y fundamento de la investigacion que incluye el
contexto fisico, el contexto sistémico en la historia, el contexto histdrico del manejo de los
desechos de la agroindustria y de los residuos de la produccién pecuaria; el uso de
estiércoles y nejayote como fertilizantes, el contexto histérico del maiz y su tecnologia de

produccion; asi como la justificacion, objetivos, hipdtesis y tabla de congruencias.



En el Capitulo 2 se presenta el marco metodologico y el marco tedrico utilizados en la
investigacion. Se incluye una revision de literatura sobre la investigacion sistémica en la

agricultura, las metodologias sistémicas y las disciplinas utilizadas.

En el Capitulo 3, se incluye la aplicacion de la metodologia sistémica-transdisciplinaria que
contiene el andlisis de la sustentabilidad del agroecosistema maiz en la zona de estudio, el
analisis FODA del sujeto que investiga, la investigacion experimental que incluye la
caracterizacion fisica y quimica de los fertilizantes organicos producto de las
combinaciones entre concentraciones de nejayote y estiércol de ovino, la cuantificacion
del efecto de la aplicacion de dichos fertilizantes en el rendimiento, la calidad fisica del
grano, la eficiencia energética, la relacion costo beneficio, las propiedades fisicas, quimicas
y microflora del suelo; cada apartado incluye resumen, introduccién, materiales y

métodos, resultados. Finalmente, se incluyen los impactos en el mundo real.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones para el analisis de sustentabilidad y de la
investigacion experimental en cada una de las actividades realizadas como parte del
cumplimiento de los objetivos de la investigacion asi como, la perspectiva para trabajos

futuros.



CAPITULO 1

CONTEXTO Y FUNDAMENTO DE LA
INVESTIGACION




CAPITULO 1. CONTEXTO Y FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el contexto fisico e histdrico de la investigacion; asimismo, se
establecen la justificacién, los objetivos e hipdtesis que condujeron a una tabla de

congruencias donde se incluyen las preguntas de investigacion.

1.1 Contexto fisico

El trabajo se llevé a cabo en la Republica Mexicana en tres entidades federativas: la Ciudad
de México, dentro de las instalaciones de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica (ESIME) Unidad Zacatenco, dentro de la Secciéon de Estudios de Posgrado e
Investigacion; en el Estado de México se trabajé en el municipio de Cuautitlan Izcalli
dentro de las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlain UNAM en los
laboratorios L-211 y L-104 y en el estado de Puebla se realizé6 en el municipio de
Ahuazotepec, en la localidad Laguna Seca dentro de la unidad de produccién denominada

Rancho Laguna Seca (Figura 1. 1).
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Figura 1. 1 Contexto fisico de la investigacién (Elaboracion propia, 2016).



Ahuazotepec

Ahuazotepec, es un municipio del estado de Puebla, tiene una superficie de 110.99 km? y
se localiza en la parte centro-oeste del estado, sus coordenadas geograficas son: 20° 00’
06” - 20° 07’ 06” de Latitud Norte y 98° 03’ 42” - 98° 10’ 24” de Longitud Oeste. El
municipio colinda al Norte con Huauchinango, al Sur y Oeste con Zacatlan y al Este con el

estado de Hidalgo. La altura sobre el nivel del mar es de 2280 m (INEGI, 2014b). En la

Figura 1. 2 se muestra el limite municipal y las localidades que integran al municipio.
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Figura 1. 2. Ubicacién geografica de Ahuazotepec, Puebla (Elaboracion propia, 2016).

La poblacion total en el Municipio de Ahuazotepec, de acuerdo con el censo de poblacién
y vivienda 2010, es de 10 mil 457 habitantes; 5 mil 127 son hombres y 5 mil 330 son
mujeres. El 67.6 % se considera Poblaciéon Econémicamente Activa, el 39.2 % realiza
actividades relacionadas con el sector primario; la poblacién restante esta comprendida

en la Industria Manufacturera con 29.4 %, en el comercio con 13.5 % y la construccién 13




%; el resto de la poblacion realiza actividades no especificadas (INEGI, 2014b). En la Tabla

1.1 se presentan las caracteristicas geograficas del municipio.

Tabla 1. 1. Caracteristicas fisiograficas, edaficas, hidrograficas y climaticas de Ahuazotepec,
Puebla a partir de INEGI (2009), (Elaboracién propia, 2016).

AHUAZOTEPEC

Fisiografia

Suelo

Hidrografia

Clima

Se ubica en la porcion occidental de la Sierra de Puebla, que forma parte de
la Sierra Madre Oriental

Andosol ortico de textura media, con potencial de uso agricola y pecuario;
mecanizables.

Rios: Totolapa y Tlachinalco

Corrientes intermitentes: El Arroyo, Piedras Encimadas.

17 fuentes de abastecimiento provenientes de cinco pozos profundos y 12
manantiales, lo cual conforma la Regién Hidrolégica nimero 27.

C(m), templado humedo, con abundantes lluvias en verano, con temperatura
media anual de 14.4 °C, con maximas de 27.5 °C en el mes de abril y minimas
de hasta -6.6 °C en el mes de febrero y una precipitacion total anual de 1064.9

mm

El INEGI (2014) menciona que, en 2012, el area de riego representaba el 47.4 % de la

superficie; mientras que, la de temporal representa el 52.6 % (Figura 1.3a), existen 1806

ha que cuentan con mecanizacion, el 63.1 % del total municipal. En 2014, la superficie

sembrada y cosechada en el municipio fue de 1475 ha, de las cuales 1241 fueron

sembradas con maiz para grano (Figura 1.3b) (SIAP, 2015).

El valor de la produccién de los principales cultivos fue de 13 millones 664 mil pesos, la

produccion de maiz para grano fue de 2 mil 245 toneladas, avena forrajera 131 t, cebada

en verde 1889 ty veza 138 t (SIAP, 2015). La produccién forestal maderable, en metros

cubicos rollo es de 4 mil 731 lo que representa un ingreso bruto de 3 millones 697 mil

pesos (INEGI, 2014).
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Figura 1. 3. Produccién agricola en Ahuazotepec con datos de INEGI (2014) y SIAP (2015),
(Elaboraci6n propia, 2016).

Vias de comunicacion: se localiza sobre la carretera federal 119 México-Tuxpan, lo que
permite acceso a centros de abasto regionales como Huauchinango, Zacatlan o Tulancingo
y a ciudades como México, Pachuca y Puebla. Ademas, cuenta con una red de caminos
vecinales que permiten comunicacién con 18 comunidades aledafias a la cabecera

municipal (INEGI, 2014).

Comercio: existen cuatro unidades de comercio y abasto: dos tianguis, un mercado al aire
libre y un centro receptor de productos basicos. En el municipio se tienen tres tortillerias
y dos molinos de nixtamal, de acuerdo con informacién obtenida en el Directorio
estadistico nacional de unidades econémicas (DENUE) del INEGI (2015), estas unidades
estdn manejadas por menos de cinco personas y de acuerdo con informacion obtenida
directamente de los propietarios, cada tortilleria procesa entre 300 y 500 kilogramos de

maiz lo que genera un promedio de 400 litros de nejayote diariamente.

1.2 Contexto de la Sistémica en la historia

La Teoria General de Sistemas, surge en 1954 con la creacion de la Sociedad para el avance
de la Teoria General de Sistemas (Society for the Advancement and General Systems
Theory), la cual, en 1957, cambi6 su nombre por Sociedad para la Investigacion General
de Sistemas (Society for General Systems Research), esta sociedad publicé Sistemas
Generales en 1956 donde se incluia un articulo de Ludwig von Bertalanffy que contenia

los propoésitos de esta nueva disciplina. Estos propositos incluian la integracion de
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diferentes ciencias naturales y sociales en una Teoria General de Sistemas que seria un
medio para llegar a la teoria exacta de los campos no fisicos de la ciencia, considerando el
desarrollo de principios unificados que puedan conducir a la integracion de la educacion
cientifica (Von-Gigch, 2012). La Teoria General de Sistemas tiene dos enfoques

complementarios que permiten su desarrollo, en la Figura 1.4 se muestra una descripciéon

breve de cada uno:

Observar al universo
empirico y elegir
ciertos fenémenos
generales que se
encuentran en ciertas

disciplinas para tratar

de construirun
modelo tedrico
relevante. Reduccién
de un conjuntode
todos los sistemas a
un conjunto
manejable.

Ordenarlos campos
empiricos en una
jerarquia de
complejidad
organizativa de su
unidad de conducta
basica individual, con
el fin de desarrollar
un nivel de
abstraccion
apropiado a cada una.
Conducea un
"sistema de sistemas”

Figura 1. 4. Enfoques para el estudio de la Teoria de Sistemas de acuerdo con Johansen, (2013),
(Elaboracion propia, 2016).

Entre las disciplinas que acogieron esta teoria se encuentran la Cibernética con los
estudios de Wiener y de Ashby; la Teoria de juego, la Ingenieria de Sistemas y la
Investigacion de Operaciones. Esta teoria tiene un enfoque multidisciplinario que permite
ser aplicado a cualquier sistema natural o artificial, también busca un marco de referencia
a una estructura de sistemas donde colgar la “carne y la sangre” de las disciplinas
particulares en el cuerpo del conocimientos, por ello Boulding la llamé el “esqueleto de las

ciencia”.
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Un sistema, puede definirse como un conjunto de elementos o partes coherentemente
organizadas e interconectadas siguiendo un patron o estructura que produce un arreglo
caracteristico de comportamientos que pueden ser clasificados como su funciéon o
propdsito (Meadows, 2008). En la Figura 1. 5 se muestran algunas caracteristicas de los

sistemas.

Un sistema es mas que la suma de sus partes

Las interconexiones en los sistemas operan a traveés del
flujo de informacion
La funcidon o el propdsito, es el elemento mas importante
que determina el comportamiento del sistema
La estructura del sistema es la fuente de su
comportamiento, el cual, por si mismo, revela una serie de
eventos en el tiempo

Figura 1. 5. Caracteristicas de un sistema de acuerdo con Meadows (2008), (Elaboracién propia,
2016).

El pensamiento sistémico permite encontrar patrones que se repiten en los
acontecimientos lo que hace posible concebir previsiones en la solucién y estudio de
problemas; proporciona métodos mas eficaces y mejora las estrategias de pensamiento;
es la base de un razonamiento claro y una buena comunicacién. Entonces, en vez de
observar por separado areas de conocimiento cuya comprension requiere afios de estudio,
el pensamiento sistémico permite estudiar la conexidon que existe entre las diversas
disciplinas para predecir el comportamiento de los sistemas (O’Connor y McDermott,
1998). De modo que, utilizar este enfoque permite estudiar los agroecosistemas de una
manera integral haciendo posible encontrar soluciones a los problemas inherentes a la

produccion y manejo de los mismos.
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Con base en la Teoria General de Sistemas, han surgido varias tendencias que buscan su
utilizacion a través de las ciencias aplicadas, entre las principales tendencias estan las que

se muestran en la Figura 1.6.

1.2.1 Enfoque sistémico

El enfoque sistémico, es un marco de trabajo conceptual multidisciplinario, cuyo objetivo
es buscar similitudes de estructura y de propiedades; fenémenos comunes que ocurren en
sistemas de diferentes disciplinas con el fin de encontrar generalizaciones referentes a la
forma en que estan organizados los elementos, a los medios por los cuales se recibe,
almacena, procesa y recupera informacion; asi como la forma en que se comportan,
responden y adaptan ante diferentes entradas del medio. Este enfoque busca encontrar la
relacion de métodos de solucion, a fin de extender su dominio de aplicacion y facilitar la

comprension de nuevos fenémenos (Von-Gigch, 2012).

La complejidad es la condiciéon de un sistema cuando estd compuesto por numerosas
partes que actian en un modo no simple, cuando sus causas, efectos o estructura son
desconocidos, cuando requiere mucha informacién, tiempo o energia para ser manejado o
cuando produce efectos que son al mismo tiempo deseables e indeseables, o dificiles de
controlar. Es directamente proporcional a la cantidad de los elementos, de los estados de

dichos elementos y a la cantidad de vinculos entre los elementos (Herrscher, 2008).

1.2.2. Paradigma de la complejidad

El paradigma de la complejidad considera que es necesario combinar los conocimientos
tedricos con los de accién, conocer para crear nuevos conocimientos mas alla del saber
técnico-aplicacionista y poner a prueba las categorias conceptuales con las que el
cientifico o el tecnologo trabajan para hacer inteligible o manipulable la realidad que se
desea estudiar o sobre la que se desea intervenir. Entonces, los valores epistémicos que
motivan este paradigma son: conocer para hacer, conocer para innovar y conocer para

repensar lo conocido o pensado (Romero, 2003).

El Paradigma de la Complejidad postula la necesidad de organizar el conocimiento
cientifico desde la transdisciplinariedad con el fin de comprender el mundo presente a

partir de la unidad del conocimiento (Nicolescu, 2002).
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1.2.3. Paradigma de la Complejidad y transdisciplinariedad

Los esfuerzos interdisciplinares, aun cuando ayudan a prevenir los excesos de la
especializacion del saber, no resultan suficientes para dar cuenta de la complejidad de los
fendmenos que ocurren en los sistemas, de modo que, la interdisciplinariedad no resulta
una estrategia valida para dar cuenta del entrelazamiento de las multiples dimensiones

sobre las que se organiza la realidad como un todo (Romero, 2003).

Por otra parte, en la investigacion transdisciplinaria no s6lo se comparte un contenido,
sino que los propios temas se transforman y van acoplandose de la manera mas completa,
légica y natural. Entonces, el objeto y problemas de investigacion pueden cambiar o
redefinirse a medida que el complejo proceso de investigacion transcurre (De la Herran,

2011).

1.3. Contexto historico del manejo de los desechos de la agroindustria

Los residuos agroindustriales son materiales sélidos o liquidos que se generan a partir del
consumo directo de productos primarios o de su industrializacién y que ya no son de
utilidad para el proceso que los genero, pero que son susceptibles de aprovechamiento o
transformacion para generar otro producto con valor econdmico que pueda ser de interés

comercial y/o social (Saval, 2012).

Los residuos o subproductos agroindustriales comparten una caracteristica principal que
es el contenido de materia organica, constituida por diferentes porcentajes de celulosa,
lignina, hemicelulosa y pectina. Los subproductos o residuos de procesos agroindustriales
pueden utilizarse como sustratos para la produccion fermentativa de metabolitos de
interés, como sustrato para la generacidn de bioenergéticos, mejoradores o
acondicionadores de suelo obtenidos mediante composteo y suplemento alimenticio para
animales. La mayor parte de los estudios para el aprovechamiento de residuos se realiza
a nivel de laboratorio, no se experimenta el escalamiento para llegar a condiciones reales

(Saval, 2012).
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Figura 1. 6. Aplicaciones practicas de la Teoria General de Sistemas de acuerdo con Johansen (2013), (Elaboracién propia, 2016).
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Existen diversos desechos y subproductos de la agroindustria, sin embargo, la informacién
sobre la factibilidad de usar compostas o biopreparados hechas a partir de estos residuos
es escasa. Garcia-Gomez, Bernal y Roig (2002) proponen la utilizacion de compostas
obtenidas a partir de residuos de la industria cervecera y de podas en olivo como sustratos
para cultivo de plantas ornamentales. En México, uno de los procesos agroindustriales que
genera residuos con potencial para utilizarse en la agricultura es la nixtamalizacion de

maiz para elaborar tortilla.

1.3.1 Nejayote

El proceso de nixtamalizacién requiere un volumen aproximado de 75 L de agua por cada
50 kilogramos de grano de maiz, generando un volumen similar de nejayote (Nifio-Medina
etal, 2009). En México, diariamente, se generan entre 1500 y 2000 metros cubicos de
nejayote para el procesamiento de 600 toneladas de grano, esto es un volumen cercano a

1.2 millones de metros ctibicos mensuales (Salmerdn-Alcocer et al., 2003).

El nejayote, es un liquido de desecho del proceso de nixtamalizacion, rico en so6lidos de
maiz y calcio, se considera contaminante debido a sus caracteristicas quimicas y a la alta
demanda de oxigeno. Este efluente tiene un pH de 11.39, 2.28 % de sélidos totales, 0.767
% de cenizas, 0.86 % de carbohidratos, conductividad eléctrica de 4510.12 uS cm-1, 8342.5
mg L-1 so6lidos suspendidos totales, turbidez de 963.3 NTU y demanda de oxigeno de
40058.14 mgO2 L1 (Valderrama-Bravo etal, 2012). La composicién quimica y las
demandas quimica y biologica de oxigeno, demuestran que el efluente puede contribuir a
la contaminaciéon ambiental porque es desechado a los drenajes sin recibir un tratamiento
previo. Los métodos comunes de tratamiento de agua no representan una alternativa
viable para recuperar el agua contenida en el nejayote debido a su alto costo y baja

accesibilidad (Valderrama-Bravo et al.,, 2013).

Existen algunas investigaciones orientadas al tratamiento del nejayote para disminuir su
efecto contaminante, sin embargo, son pruebas realizadas en laboratorio y que utilizan
bajos volumenes de liquido (Figura 1.7). Entre los procesos que se proponen estan la
filtracion y microfiltracién (Castro-Mufioz y Yanez-Fernandez, 2015), el filtrado para

eliminacién de sélidos suspendidos (Valderrama-Bravo etal, 2013) y el tratamiento
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oxidativo en presencia de quitosan (Garcia-Zamora et al., 2015). Ademas, del tratamiento
del efluente para separacion de particulas, se han realizado trabajos para obtener
sustancias que pueden ser utilizadas como aditivos para la industria alimenticia; Acosta-
Estrada et al. (2014) demostraron que el aditivo hecho con nejayote y gluten mejora el
contenido de fibra, calcio y las propiedades nutracéuticas del pan de caja; mientras que,
Velasco-Martinez et al. (1997) estudiaron la utilizacidon del nejayote en alimentacién de
aves. Rojas-Garcia et al. (2012) y Acosta-Estrada, Serna-Saldivar y Gutiérrez-Uribe (2015)
detectaron y obtuvieron sustancias anticancerigenas a partir de s6lidos de nejayote. Entre
las alternativas para reutilizar los residuos de los procesos agroindustriales se encuentran

el composteo y la produccion de biopreparados o biofertilizantes.

1.4. Contexto historico del manejo de los residuos de la produccion pecuaria

Los estiércoles y residuos de cosechas han sido aplicados al suelo con el fin de
proporcionar nutrientes a las plantas, mantener los rendimientos y la fertilidad del suelo;
sin embargo, en afios recientes, pasaron de ser recursos a ser un desecho de los sistemas
de produccién pecuaria; este problema se increment6 cuando la agricultura y la ganaderia
se separaron y se volvieron intensivas (Gil, Carballo y Calvo, 2008; Gliessman, 2015). Una
de las consecuencias de la disminucion de aplicaciones de estiércoles al suelo, es la
disminucién del contenido de carbono en el suelo con el consecuente detrimento en la
estabilidad del agua en los agregados del suelo, de la actividad microbiana, de la poblacion
de lombrices y de la capacidad de retencién de agua (Karlen, Russell y Mallarino, 1998).
Esto conduce a generar un ambiente biol6gico, quimico y fisico menos propicio para los

cultivos.

El estiércol generado en los sistemas ganaderos puede provocar impactos ambientales
negativos si no existe un control en el almacenamiento, el transporte o la aplicacion,
debido a la emision de gases contaminantes hacia la atmosfera, y la acumulaciéon de micro
y macronutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales (Pinos-Rodriguez

etal,2012).
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Figura 1. 7. Contexto historico de la investigacion sobre el manejo del nejayote (Elaboracién propia, 2016).
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El método de tratamiento de estiércol mas usado en México es el secado al aire libre sin
recibir manejo para llevar a cabo el compostaje, esto lleva a que el proceso de
descomposicion requiera entre ocho y doce meses para completarse generando
problemas de proliferacion de moscas, malos olores y dispersion de particulas finas en el
aire. Pinos-Rodriguez et al. (2012) reportan que, aplicar un proceso de biofermentacion a
las excretas reduce 66 % las emisiones de metano y 6xido nitroso y 98 % de los olores, lo

cual genera beneficios ambientales y sociales.

El estiércol, por sus caracteristicas organicas aumenta la capacidad de retencion de agua,
el intercambio catidnico, la capacidad de filtracion de agua al subsuelo y reduce la erosion;
la fraccion liquida de este desecho ayuda a disminuir las pérdidas de nitrégeno, carbono y
azufre en sus formas gaseosas en el suelo, por lo que podria ser una fuente para sustituir
el uso de fertilizantes quimicos (Powell y Williams, 1993; Capulin-Grande et al.,, 2001). La
aplicacion de estiércoles compostados adicionados con minerales, ademas de disminuir
los problemas de contaminaciéon de suelos y agua causados por manejo inadecuado;
mejora las propiedades quimicas y el contenido de nutrientes en el suelo y puede ser una
alternativa para mejorar el contenido de materia organica del suelo y sustituir la

fertilizacion mineral en cultivos como el maiz (Gil, Carballo y Calvo, 2008).

1.5. Fertilizantes organicos

El incremento en el costo de los fertilizantes quimicos y la contaminacién que algunos
propician en el ambiente cuando se utilizan irracionalmente, hace necesario encontrar
nuevas alternativas de fertilizacion, que sean econdmicas y eficientes. Una de estas
alternativas es la utilizacion de las fuentes organicas locales y regionales como las excretas
producidas en sistemas de produccidon ganadera. Estos desechos contienen nutrimentos
que los cultivos pueden utilizar, pero poseen altas concentraciones de coliformes fecales
que pueden producir enfermedades infecciosas; por ello, para utilizarlas como
fertilizantes, es necesario darles un tratamiento previo que elimine estos agentes
infecciosos, entre las formas de hacerlo estdn el composteo, la biofermentacién y la

biodigestion (Soria-Fregoso et al., 2001; Gutiérrez et al., 2008)
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Muchos de los abonos organicos utilizados en la agricultura se obtienen de excretas de
animales, principalmente bovinos, porcinos, aves y ovinos; pueden ser usados
directamente al mezclarse con el suelo o después de un proceso de descomposiciéon como
el compostaje o la fermentacion (Fortis-Hernandez et al., 2009). Cuando se utilizan
frescos, deben ser mezclados con agua y aplicados al suelo alrededor de la planta para
evitar dafos. Estos materiales tienen un alto valor econdémico en la produccién de
alimentos ya que son recursos renovables y son mas baratos que los fertilizantes
inorganicos (Ibeawuchi et al, 2015). En Ahuazotepec, Puebla de acuerdo con informacién
obtenida con vendedores, en marzo de 2016 el precio de la tonelada de urea fue de 6 mil

540 pesos y la de gallinaza de mil pesos.

El compostaje es una opcién para obtener abonos de buena calidad a partir de desechos
organicos; sin embargo, el proceso tarda entre 6 y 8 meses en completarse. Otra opcién es
el vermicomposteo que requiere la utilizacién de lombrices, dicho proceso tarda entre 1y
2 meses para generar un abono de buena calidad y requiere un manejo mas cuidadoso que
el composteo tradicional (Roy et al., 2010). La biofermentacién requiere entre 20 y 30 dias
para generar un abono de buena calidad y su manejo es simple comparado con los

métodos mencionados anteriormente.

La Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2013a), defini6 un biofertilizante como el resultado de la descomposicion o fermentacion,
mediante la accion de microorganismos de materia organica disuelta en agua; este proceso
transforma elementos que no podrian ser aprovechados directamente por las plantas en
sustancias facilmente asimilables. Los biofertilizantes pueden ser aerébicos cuando se
producen en presencia de oxigeno y anaerdbicos que se producen en ausencia de este
elemento. La utilizaciéon de biofertilizantes, solos o en combinacién con otros productos
bioactivos mejora el balance nutricional de las plantas, incrementa el rendimiento y la

calidad de frutos como en el caso de la asociacion tomate-maiz (Terry, Leyva y Diaz, 2006).

El proceso de fermentacion aerobia se lleva a cabo en presencia de microorganismos,
principalmente hongos y bacterias, que pueden ser utilizados como fungicidas o
inoculantes. Kupper etal (2006) determinaron que, un biofertilizante producido con
estiércol de bovino a una concentracion del 10 % favorece el control de la mancha negra

19



de los citricos causada por el hongo Guignardia citricarpa. Asimismo, se report6 que la
composta obtenida de estiércol bovino o de aves tiene potencial en la reduccion de la
incidencia de la mancha gris en el maiz, esto sugiere que, adicionalmente al beneficio de la
aplicacion en el suelo, los abonos pueden ser utilizados en el manejo de enfermedades, lo
que conduciria a una produccién mas sustentable de maiz (Lyimo, Pratt y Mnyuku, 2012).
Ademas, la inoculaciéon microbiana con bacterias presentes en el biofertilizante,
incrementa la asimilacion de N, P y K de la planta y mejora las propiedades del suelo,

principalmente el contenido de materia organica y el nitrégeno total (Wu et al, 2005).

El maiz requiere nutrientes para satisfacer sus necesidades; éstos son obtenidos del suelo
y dependen de la fertilidad que tenga por lo que se generan variaciones en el tiempo y la
disponibilidad. Los principales nutrientes que demanda el maiz son nitrégeno, fésforo y
potasio; normalmente se aplican a través de fertilizantes quimicos y en algunas ocasiones
mediante estiércoles y residuos de cosecha (Salazar-Sosa et al., 2009). Cuando se dispone
de algin desecho orgénico es necesario buscar la manera mas adecuada de aprovecharlo.
Salazar-Sosa et al. (2003) determinaron que la incorporacién de residuos de cosecha en
campos de maiz incrementa el contenido de nitrégeno total a través del tiempo; asimismo,
Trejo-Escareno et al. (2013) reportan que la aplicacién de estiércol bovino incrementa el
contenido de materia organica en el suelo y mejora la produccion de forraje hasta ser mas
alta que con fertilizacién quimica, lo que permite considerarlo una alternativa para

satisfacer la demanda del cultivo.

Las practicas de fertilizacion apropiadas juegan un rol critico en los rendimientos de los
cultivos, en estudios realizados se demuestra que, aplicar una fertilizacion nitrogenada
con fuentes quimicas por un largo tiempo genera una tendencia negativa en el
rendimiento; mientras que, si se aplican estiércoles o combinaciones de estos con dosis
bajas de fertilizantes quimicos, se logra mantener el comportamiento positivo del
rendimiento y se mejora el contenido y disponibilidad de carbono, y macroelementos

como el N, Py K (Parsons et al., 2009).

La disponibilidad de micronutrientes en el suelo puede afectar la produccion y calidad de

los cultivos; sin embargo, en las recomendaciones de fertilizacion tradicionales casi nunca
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se toman en cuenta; la adicion de estiércoles mejora la disponibilidad de estos elementos,

principalmente de zinc y fierro (Jiang-Tao y Zhang, 2007).

La sustentabilidad del sistema maiz bajo aplicacién de estiércol se atribuye a la mejora de
la calidad y las propiedades mecanicas del suelo; sin embargo, para incrementar los
rendimientos y la calidad del suelo debe recomendarse la aplicaciéon de abonos
combinados con fertilizacion inorganica con NPK (Jiang-Tao y Zhang, 2007; Huang et al.,
2010) porque las aplicaciones de abonos organicos y una cantidad baja de fertilizantes
quimicos favorecen la biomasa y actividad microbiana, la cantidad de carbono y la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Liu et al., 2009; Nazli et al., 2014). De modo que,
sembrar maiz en suelos donde se aplicaron estiércoles liquidos genera incrementos en el
rendimiento y contribuye a un mejor balance entre los nutrientes que consume y que

genera la planta (Schroder et al,, 2015).

Reemplazar la fertilizacién quimica con la aplicacion de estiércoles favorece el incremento
del rendimiento y el valor nutritivo de las plantas, mejora la capacidad de retencién de
agua del suelo, reduce la incidencia de maleza y mantiene el suelo y la planta libres de
patégenos como lo reportan Miron et al. (2011) y Parsons et al. (2009) en experimentos
realizados en trigo y maiz; ademas, la aplicacion de estiércoles incrementa la eficiencia en

el uso del nitrégeno en maiz en suelos acidos (Duan et al,, 2014).

1.6. Uso de nejayote y estiércol de ovino como fertilizante

Enlarevision de literatura cientifica sobre el uso de nejayote y estiércol como fertilizantes,
se encontro que en la mayoria de los trabajos se reportan los resultados de investigaciones
donde se evaluaron, en forma puntual, los efectos de algunos biofertilizantes en el
rendimiento, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo o en el control de

enfermedades (Figura 1.8).
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Figura 1. 8. Contexto histérico de la investigacion sobre uso de estiércol como fertilizante
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1.7. Contexto historico del maiz

1.7.1. Origen y clasificacion botanica

El maiz es originario de Mesoamérica, es una especie domesticada a partir del Teocintle
hace 8000 afios. México es considerado como el centro de diversidad del maiz cultivado;
esta graminea ha podido evolucionar en diversos hdabitats a partir de mutaciones
acumulativas obtenidas mediante seleccion humana y natural (Mera y Caballero, 2010).

La clasificacidn botanica se muestra en la Tabla 1.2 (Krishna, 2013):

Tabla 1. 2. Clasificacién botanica del maiz a partir de Krishna (2013), (Elaboracién propia, 2016).

Clasificacion botanica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Género Zea

Tribu Maydae
Especie Mays

El maiz, el arroz y el trigo son los tres cereales mas importantes a nivel mundial; la
produccién en 2014 de acuerdo con datos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) fue de 10.3, 2.89 y 1.47 billones de toneladas respectivamente (USDA,
2016). El maiz, ademas de ser utilizado como alimento para humanos y animales, es
también una materia prima basica de la industria de transformacién (Krishna, 2013).
Después del petrdleo, es el producto natural que mas usos tiene, por ello, es considerado
el recurso renovable mas importante del mundo. En la Tabla 1.3 se presentan lo usos mas

importantes del maiz de acuerdo con Salazar y Godinez (2010).

1.7.3. Produccion mundial de cereales

Los cereales, que incluyen trigo, arroz, cebada, maiz, centeno, mijo y sorgo, son la principal
fuente de alimento para los humanos y ocupan mas de la mitad de la superficie de cultivo
del mundo; el rendimiento de estos cultivos ha disminuido alrededor de un 2 % con

respecto a la década de los noventas (FAO, 2013b). La produccion total mundial, que es de
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2561.8 millones de toneladas, 1080.2 millones de t se destinan al consumo humano; 889.8
millones de t ala alimentacion animal y 531.2 millones son procesadas para uso industrial
y semilla (FAO, 2016a).

Tabla 1. 3. Principales usos del maiz a partir de Salazar y Godinez (2010), (Elaboracién propia,

2016).
Uso Descripcion

Humano Elotes
Granos para pozole, palomitas y atoles.
Maiz nixtamalizado para tortillas y sus derivados, harinas, masas para
tamales.
Bracteas para envolver otros alimentos como tamales y chocolates.
Dulces y botanas
Aceites
Bebidas alcohdlicas
Animal Forraje
Preparacion de silo
Grano quebrado, molido o entero
Industrial Almidones y derivados quimicos
Dextrosa y fructuosa para jarabes
Fibras y plasticos
Productos de belleza como jabones, geles, lociones y cosméticos
Colorantes
Productos farmacéuticos
Saborizantes y jaleas
Biocombustibles Etanol

El maiz, junto con el arroz y el trigo, proveen al menos el 30 % de la ingesta calorica para
mas de 40.5 billones de personas en 94 paises en desarrollo. El maiz se consume tanto de
manera directa como indirecta (Tabla 1.3). Actualmente, es el cultivo mas importante en
Africa Sub-Sahariana, América Latina y el Caribe, y es un cultivo clave en Asia. El consumo
anual per capita promedio es de 20 kg por afio en paises desarrollados; sin embargo, en
América Latina y el Caribe el valor se incrementa a 47.6 kg, en Africa Sub- Sahariana es de

39.7 kg y en Asia es de 9.3 kg por afio (Renard y Storr, 2014).

La demanda del maiz para grano, particularmente maiz amarillo, esta creciendo en forma
significativa. El principal productor de este grano es Estados Unidos de América, pais que

estd utilizando una gran parte de su produccién para la obtencién de etanol; se estima que
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aproximadamente el 40 % de su produccion estd comprometida para la elaboracion de
etanol, esto llevara a un incremento en los precios del grano a nivel global (Romero-Padilla

etal, 2015).

Elincremento de la poblacién mundial y la incorporacién de cantidades mas altas de carne,
aves y productos lacteos en la dieta diaria; hacen que la demanda de maiz se incremente,
por lo que se estima que, para el 2025, el maiz sera el cultivo mas sembrado en el mundo,
mientras que entre 2015 y 2050 la demanda de maiz en los paises en desarrollo sera del

doble (Renard y Storr, 2014)

En 2015, la produccién de maiz fue de 1013.6 millones de toneladas de acuerdo con datos
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2016). En el periodo entre
2004 y 2015 (Figura 1.9), la tasa media anual de crecimiento fue de 4.2 %. El area
cosechada se increment6 de 144.7 a 185.1 millones de hectareas entre 2004 y 2013

(FAOSTAT, 2016), lo que representa una tasa de crecimiento promedio de 2.8 %.
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Figura 1. 9. Produccién mundial de maiz 2004-2015 con datos de FAOSTAT (2016) y USDA
(2016), (Elaboracién propia, 2016).

La produccion de maiz mayor ocurre en paises del Continente Americano; sin embargo, es
un cultivo importante en Asia, Europa y Africa. En el periodo 2003-2014, las tasas medias
anuales de crecimiento fueron de 5.1 % para Asia, 5 % en Africa, 2.8 % en América, 1.1 %

en Oceaniay 1.6 % en Europa (Figura 1.10).
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Figura 1. 10. Produccién de maiz por continente 2004-2014 con datos de FAOSTAT, (2016),
(Elaboraci6n propia, 2016).

Los principales paises productores son Estados Unidos de América, con un volumen de
361 millones de toneladas, China con 215.8, Brasil con 79.8, México con 23.3, Argentina

con 33, India con 23.7 y Rusia con 11.3 (Figura 1.11) (FAOSTAT, 2016).
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Figura 1. 11. Principales paises productores de maiz 2004-2014 con datos de FAOSTAT, (2016),
(Elaboracion propia, 2016).

La produccién de maiz en los paises antes mencionados presenta tasas de crecimiento
positivas; en el periodo 2004 a 2014, los paises que presentaron los valores maximos para

este indicador fueron Rusia (12.4 %) y Argentina (8.2 %), mientras que, México y Estados
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Unidos tuvieron los menores crecimientos con 0.7 % y 1.9 %, respectivamente. China

presenta una tasa de crecimiento de 5.2 %, la India de 5.3 % y Brasil de 6.7 %.

1.7.3.1. Produccion de maiz en América

El Continente Americano se divide geograficamente en cuatro regiones: América del Norte,
América del Sur, América Central y el Caribe; en todas se produce maiz y el continente
tiene cuatro paises dentro de los principales productores del grano a nivel mundial:
Estados Unidos, Brasil, México y Argentina. En el periodo 2004-2014, América del Sury el
Caribe tuvieron las tasas medias anuales de crecimiento mayores en la produccién del
grano con valores de 6.8 % y 2.1 %, respectivamente; en América del Norte esta tasa fue

de 1.9 % y en América Central de 1 % (Figura 1.12).

El principal productor a nivel mundial es Estados Unidos, también es el mayor productor
del norte del Continente Americano. En este pais se localiza la franja maicera que es el area
geografica comprendida por los estados de lowa, Illinois, Indiana, Sur de Michigan, Oeste

de Ohio, Este de Nebraska, Este de Kansas, Sur de Minnesota y algunas partes de Missouri.
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Figura 1. 12. Produccién de maiz en el Continente Americano 2004-2014 con datos de FAOSTAT
(2016), (Elaboracién propia, 2016).

La produccién de esta region en el 2015 fue de 280.7 millones de toneladas, lo que
representa el 75.8 % de la produccion total del pais y su distribuciéon se muestra en la

Figura 1.13.
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Figura 1. 13. Produccién de maiz en la franja maicera de Estados Unidos de América 2015 con
datos de USDA (2016), (Elaboraciéon propia, 2016).

1.7.3.2. Produccion nacional

En México, el maiz es un grano bdasico para la alimentacién de la mayor parte de la
poblacién y un insumo importante para la alimentacién del ganado y para la elaboracién
de diferentes productos industriales. Sin embargo, la produccién en el pais no es suficiente
para satisfacer la demanda por lo que las importaciones de grano se han incrementado en
los ultimos afios. La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), a través del Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), reporta que, en el 2015 se sembraron 15 millones 614 mil 533 ha, de las
cuales se cosecharon 14 millones 721 mil 432 ha. La actividad agricola generé un valor de
producciéon de 258 mil 337 millones 14 mil pesos. El maiz para grano ocupa el 48.7 % de
la superficie nacional agricola, del total la superficie de temporal es de 6 millones 99 mil
689 ha y la de riego es de 1 millén 500 mil 763 ha; su valor de produccion es el 32.7 % del

total nacional con 84 mil 523 millones 647 mil pesos.

La produccién nacional de maiz en 2015 fue de 24.7 millones de toneladas (SIAP, 2016c),
la tasa media anual de crecimiento del periodo 2004-2015 fue de 1.2 %, si bien hubo un
incremento en la cantidad producida, la superficie sembrada tiene una tasa de crecimiento

negativa de 0.9 % en el mismo periodo (Figura 1.14).
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Figura 1. 14. Produccién y superficie sembrada de maiz en México 2004-2015 con datos de SIAP
(2016), (Elaboracién propia, 2016).

La superficie de temporal en el 2015 fue de 6.1 millones de hectareas; mientras que, la de
riego fue de 1.5 millones (Figura 1.15). En el periodo 2004-2015, la superficie de riego

tuvo una tasa de crecimiento promedio de 1.1 % y la de temporal fue de 1.3 % negativa.
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Figura 1. 15. Superficie de riego y temporal cultivadas con maiz en México con datos de SIAP
(2016), (Elaboracién propia, 2016).

El precio medio rural por tonelada se ha incrementado un promedio de 6.7 % en el periodo
2004-2015. En el 2015, afio el precio fue de 3 mil 423 pesos. El maiz se produce en todas

las entidades federativas; sin embargo, el 64.5 % del volumen de produccion se concentra
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en Sinaloa, que es el principal productor de México junto con Jalisco, Michoacan, Estado de

México, Chiapas, Guerrero y Veracruz (Financiera Rural, 2014).

Los principales estados productores en México son Sinaloa (regién Pacifico), Jalisco y
Michoacan (region Occidente), Estado de México (regidn Valles Altos), Guerrero, Veracruz
y Chiapas (region Sur). EI SIAP (2016) reporta que para el 2015 la produccién fue de 5.4
millones de toneladas en Sinaloa, 3.3 mdt en Jalisco, 2 mdt en el Estado de México, 1.7 mdt
en Michoacan, 1.2 mdt en Veracruz, 1 mdt en Chiapas y 0.97 mdt en Guerrero. En la Figura
1.16 se muestra el comportamiento de la produccion de grano en los principales estados

durante el periodo 2004-2015.

En el periodo comprendido entre 2004 y 2015, las tasas de crecimiento promedio de la
superficie sembrada con maiz son positivas para Sinaloa y Veracruz con incrementos de
0.08 % y 0.01 %, respectivamente y son negativas para el Estado de México, Jalisco,
Chiapas, Michoacan y Guerrero. El rendimiento tuvo un incremento de 3.3 % en Michoacan
y de 2.6 % en el Estado de México; mientras que la produccién se incrementé en 2.7 % en

Sinaloa.
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Figura 1. 16. Produccion estatal de maiz en México 2004-2015 con datos de SIAP (2016),
(Elaboracion propia, 2016).
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1.7.3.3. Produccion de maiz para grano en Puebla y Ahuazotepec

El estado de Puebla tiene una superficie agricola de 802 mil 943 ha cuyo valor de
produccion en el 2015 fue de 10 mil 204 millones 455 mil pesos. El maiz para grano ocupa
el 69.2 % de la superficie estatal sembrada y genera el 37.2 % del valor de la produccion
estatal con 3 mil 797 millones 692 mil pesos. El rendimiento promedio estatal es de 1.9 t
ha'l, en superficies de riego este valor es de 4.7 y en temporal es de 1.6 t ha'l. El precio

medio rural por tonelada es de 3 mil 790 pesos (SIAP, 2016).

El volumen de producciéon de maiz para grano en el estado de Puebla en el 2015 fue de 1
millén 2 mil 155 toneladas. El estado cuenta con 50 mil 578 hectareas de riego y 505 mil
618 ha de temporal dedicadas al cultivo de maiz (SIAP, 2016). En el periodo 2004-2015,
se tuvo una tasa de crecimiento negativa de 0.14 % en la superficie sembrada con maiz
(Figura 1.17); mientras que, se present6 una tasa de crecimiento positivo de 1.4 % en la

produccion, de 0.7 % en el rendimiento y de 6.6 % en el precio medio rural por tonelada.
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Figura 1. 17. Produccion de maiz en el estado de Puebla con datos de SIAP (2016), (Elaboracién
propia, 2016).

El estado de Puebla se divide en 8 Distritos: Cholula, Huauchinango, Izicar de Matamoros,
Libres, Tecamachalco, Tehuacdan, Teziutlan y Zacatlan. En el Distrito de Huauchinango se
agrupan los municipios de Ahuazotepec, Chiconcuautla, Francisco Z. Mena, Hermenegildo
Galeana, Honey, Huauchinango, Jalpan, Jopala, Juan Galindo, Naupan, Pahuatlan, Pantepec,

San Felipe Tepatlan, Tlacuilotepec, Tlaola, Tlapacoya, Tlaxco, Venustiano Carranza,
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Xicotepec y Zihuateutla. La produccion de maiz para el 2015 en este Distrito fue de 41 mil
913 toneladas en una superficie de 26 mil 295 ha lo que representa el 88.5 % de la

superficie distrital (SIAP, 2016).

El municipio de Ahuazotepec, tiene una superficie agricola de 2834.6 ha, la superficie de
temporal es de 1476.5 hectareas y la de riego es de 1358.1 ha. En 2015 la produccién de
maiz para grano fue de 4 mil 75 t, con rendimiento promedio de 1.6 t ha'l y se reporta un

precio medio rural de 4 mil 500 pesos por tonelada (SIAP, 2016).

En el periodo entre 2004 y 2015 (Figura 1.18), las tasas medias de crecimiento anual
fueron negativas para la superficie sembrada (-0.11 %), la producciéon (-1.2 %) y el
rendimiento (-1.14 %); sin embargo, el precio medio rural por tonelada tuvo una tasa de

crecimiento de 6.4 %.
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Figura 1. 18. Superficie sembrada y produccidn de maiz en Ahuazotepec 2004 -2015 con datos de
SIAP (2016), (Elaboracidén propia, 2016).

1.8. Tecnologia de produccion del maiz

1.8.1. Requerimientos edaficos y climaticos
Las areas de produccion de maiz pueden ser enmarcadas bajo diversos criterios, entre
ellos estan las condiciones fisiograficas, de fertilidad del suelo o de productividad. Las

areas se conocen como Mega-ambientes, y se definen como areas de producciéon no
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necesariamente continuas que se encuentran delineadas por ciertas condiciones
ecologicas, caracteristicas del cultivo, ciertas restricciones biodticas y abiéticas y por
factores socioecondmicos especificos. Considerando las condiciones fisiograficas;

Gerpacio (2001) clasifica las areas como sigue:

Tabla 1. 4. Mega-ambientes para la produccién del maiz a partir de Gerpacio (2001), (Elaboracién
propia, 2016).

Mega-ambiente Latitud Altitud

(msnm)
Zonas tropicales bajas 0-25°NyS <1000
Zonas tropicales altas 0-25°NyS >1800
Subtrdpicos 23-36°NyS 1000 - 1500
Zonas templadas >36°NyS Todas las altitudes

msnm= metros sbre el nivel del mar.

El maiz, es un cultivo globalmente distribuido, se encuentra en una gran variedad de
condiciones de Latitud y Altitud (Tabla 1.4); los agroecosistemas altamente productivos
se localizan en zonas planas; un claro ejemplo es la franja maicera o cinturén del maiz en
los Estados Unidos, o bien la zona productora del estado de Sinaloa en México. Las
condiciones climaticas y edaficas que favorecen el crecimiento del maiz son (Krishna,

2013):

e Temperaturay humedad relativa: Entre 19 y 23 °C, con periodos libres de heladas
de entre 120 y 140 dias, humedad relativa entre 30 y 60 % dependiendo de la zona
de produccion.

e Precipitacion: Se adapta a diversos patrones de lluvia, para mejores rendimientos
requiere un promedio de 450-500 mm. Soporta temporales erraticos y
precipitaciones altas como las que ocurren en las regiones aridas y tropicales.

e Suelos: Arenosos con un contenido de arcillas menor al 10 % o suelos arcillosos con
maximo 30 % de arcillas, contenido de materia organica del 20 %, una capa arable
efectiva de al menos 30 cm, pH entre 5y 7 y con drenaje adecuado para evitar

encharcamientos.
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1.8.2 Factores que afectan la produccion de maiz

La produccidon de maiz es afectada por diversos factores, entre ellos los ambientales,
politicos, sociales y culturales, econémicos y tecnoldgicos y de manejo (Figura 1.19). Los
factores ambientales son componentes que actian directamente sobre los seres vivos;
pueden ser bidticos como la predacion o la competencia o abiéticos como el clima o el
suelo. Los factores politicos se refieren a las politicas publicas desarrolladas por el
gobierno en diferentes niveles y a los esquemas de financiamiento de instituciones
publicas y/o privadas que pueden afectar la produccién de maiz; entre ellas estan los
planes de desarrollo nacional, estatal y municipal y apoyos gubernamentales como el

Proagro.

Los factores sociales y culturales se refieren a los aspectos que realizan los habitantes de
una zona geografica para interaccionar con su entorno y semejantes, entre ellos, estan las
tradiciones, el conocimiento transmitido de generacién en generacién y la interaccion del
individuo en la comunidad. Los factores econdmicos consideran aspectos referentes a los
recursos monetarios y especiales con que cuenta el sistema para la produccion, entre ellos,
capital, tipo de tenencia de la tierra, tamafio de la unidad de produccién y relacién costo -

beneficio.

Los factores tecnoldgicos y de manejo, consideran lo referente al impacto y desarrollo
tecnoldgico y a las formas en que se lleva a cabo la produccion dentro del sistema. Por
ejemplo preparacion del terreno, siembra, labores de cultivo, manejo de plagas y
enfermedades, control de maleza, diversidad de especies, acceso a maquinaria y asesoria

técnica.

1.8.3 Tecnologia utilizada en los sistemas de produccién de maiz

Los sistemas de produccién pueden clasificarse en convencionales y tradicionales; los
sistemas convencionales tienen como objetivo maximizar la produccién y el beneficio
econdmico, de modo que la produccién de alimentos se trata como un proceso industrial
basado en siete practicas basicas: labranza intensiva, monocultivos, riego, aplicacion de

fertilizantes inorganicos, control quimico de plagas y maleza, manipulacion genética de
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variedades y unidades de produccion intensiva; los sistemas tienen rendimientos altos
pero baja sustentabilidad debido a la dependencia de insumos externos y baja diversidad

(Gliessman, 2015).

S

‘:‘w 1°F

Figura 1. 19. Factores que afectan al sistema de producciéon de maiz (Elaboracién propia, 2016).

Los sistemas agricolas tradicionales utilizan de manera intensiva los recursos naturales
renovables que estan disponibles localmente, estan adaptados a las condiciones locales
por lo que no requieren de la alteracion y el control ambiental, mantienen el rendimiento
sin sacrificar la capacidad productiva del sistema ni la disponibilidad de los recursos,

mantienen la diversidad espacial y temporal, la produccién estd concebida para satisfacer

36



las necesidades locales y se realiza utilizando principalmente variedades locales. Ademas,
el manejo agronomico utiliza practicas basadas en el conocimiento y la cultura de los
habitantes; el sistema tiene rendimientos bajos o medios pero son mas sustentables
debido a la baja dependencia de insumos externos y a la alta diversidad dentro de las

unidades de produccion (Altieri, 1987; Gliessman, 2015).

En México, de acuerdo con datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria 2014 (INEGI,
2014a), el 82.2 % de las unidades de produccién a cielo abierto utilizan semillas criollas,
el 68.8 % fertilizantes quimicos, el 27.5 % abonos naturales, 62.7 % herbicidas, 48.2 %
insecticidas, 33.4 % sembradoras, 18.6 % cosechadoras, estos porcentajes indican que la
mayoria de las unidades de produccién se encuentran bajo manejo tradicional. Esto
coincide con el porcentaje de unidades familiares de subsistencia que integran el 73 % del
total de las unidades econdmicas rurales del pais, que se concentran en los estados de
México, Guerrero, Chiapas, Oaxaca y Veracruz, principalmente (SIAP, 2016a). En Sinaloa,
que es el principal productor de maiz de México el porcentaje de sistemas para produccion
de maiz de autoconsumo es de 8.1 %; mientras que, en Oaxaca el valor se incrementa hasta

87.3 %, de acuerdo con SIAP (2016a).

1.9. Justificacion y originalidad del trabajo de investigacion

El nejayote, es un subproducto contaminante de la nixtamalizacion que contiene elevadas
concentraciones de particulas solubles e insolubles, entre ellas estan polisacaridos,
almidon, fibra, calcio y proteinas. Para controlar la contaminacidon ocasionada se han
desarrollado numerosas tecnologias como la filtracion y microfiltracion (Castro-Mufioz y
Yafiez-Fernandez, 2015), el filtrado para eliminacion de s6lidos suspendidos (Valderrama-
Bravo et al, 2013) y el tratamiento oxidativo en presencia de quitosan (Garcia-Zamora
etal, 2015) son de dificil aplicacion por el costo que representan y porque utilizan

tecnologia poco accesible, sobre todo para productores.

Una alternativa para reutilizar el nejayote es mezclarlo con un abono y someterlo a un
proceso de fermentacion con el fin de disminuir el pH inicial y la cantidad de patégenos
que pudiera contener la mezcla; el objetivo de realizar esta fermentacion es producir un

biofertilizante que pueda utilizarse en maiz con el fin de mejorar las caracteristicas fisicas,
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quimicas y microbioldgicas del suelo, incrementar el rendimiento y disminuir los costos
por fertilizaciéon y de esta forma minimizar la contaminaciéon por los efluentes de la

nixtamalizacion de maiz para elaborar tortillas.

Tradicionalmente, la investigacion en el area agricola ha sido realizada para resolver
problemas puntuales que son tratados desde una perspectiva disciplinaria, esto ha llevado
a que las soluciones que se proponen tengan una aplicabilidad limitada; por ello, en este
trabajo se propone utilizar un enfoque transdisciplinario en el proceso de investigacidn,
basado en la sistémica, que genere una propuesta de solucidon integral para el
mejoramiento del agroecosistema maiz a partir de la aplicacién de un biofertilizante que
garantice la reutilizacién de un volumen de 75 m3 de nejayote y 25 t de estiércol de ovino
por hectarea en cada ciclo de produccién. En el municipio de Ahuazotepec se podrian
utilizar hasta 93 mil m3de nejayote y 31 mil t de estiércol de ovino por ciclo de produccion

de maiz.

1.10. Objetivos e hipotesis

Objetivo General

Disefiar y evaluar una alternativa sustentable para satisfacer las necesidades
nutrimentales del maiz mediante el manejo de dos residuos: el nejayote y el estiércol de
ovino; con el fin de obtener un fertilizante organico que permita mejorar las condiciones

actuales del agroecosistema maiz.
Objetivos particulares

e C(Caracterizar el agroecosistema maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla,
considerando el enfoque sistémico que plantea el Marco para la Evaluacién de
Sistemas de Manejo incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS).

e Caracterizar quimica y fisicamente los fertilizantes organicos producto de las
combinaciones entre concentraciones de nejayote y estiércol de ovino.

e Determinar el efecto de la aplicacion de los fertilizantes organicos nejayote-
estiércol de ovino sobre el rendimiento, la calidad de grano, la eficiencia energética

y la relacién costo-beneficio de un agroecosistema de maiz.
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Cuantificar el efecto de la aplicacion de los fertilizantes organicos nejayote-
estiércol de ovino sobre el contenido de microorganismos y las propiedades fisicas
y quimicas del suelo de un agroecosistema maiz.

Identificar las concentraciones de nejayote y estiércol de ovino que maximicen la
respuesta en cada variable de estudio mediante el método de superficie de

respuesta.

Hipotesis

1.

El agroecosistema maiz en Ahuazotepec tiene diferencias en el manejo y las
practicas de produccién utilizadas, dichas diferencias tienen un efecto en el nivel
de sustentabilidad de los subsistemas.

La caracterizacién quimica y fisica de los fertilizantes organicos, combinacion entre
concentraciones de nejayote y estiércol de ovino, permite cuantificar la aportacién
de nutrimentos esenciales para la planta y consecuente dosis de aplicacion en el
sistema de produccion de maiz y otros cultivos en funcién del rendimiento
esperado.

La aplicacion de los fertilizantes organicos nejayote - estiércol genera cambios en
el rendimiento, la calidad fisica del grano, la eficiencia energética y la relacion
beneficio costo del maiz. Los cambios pueden ser cuantificados para determinar si
la propuesta de manejo es sustentable.

La aplicacion de los fertilizantes organicos nejayote - estiércol de ovino genera
cambios en el contenido de microorganismos y las propiedades fisicas y quimicas
del suelo de un agroecosistema maiz y estos cambios pueden ser cuantificados.
Utilizar el método de superficie de respuesta permite determinar la cantidad de
nejayote y estiércol de ovino en el biofertilizante que optimice la respuesta de las

variables estudiadas.
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1.11. Tabla de congruencias
En la Tabla 1.5 se presenta la secuencia ldgica de la investigacion organizada en una tabla

de congruencias.

Tabla 1. 5. Tabla de congruencias de la investigacion

Problema de investigacion
Encontrar una alternativa sustentable para utilizar dos residuos, uno del proceso de nixtamalizacién (nejayote) y el estiércol de ovino
(residuo de la produccién pecuaria) para elaborar y caracterizar un fertilizante organico en el agroecosistema maiz.

Justificacion

Para controlar la contaminacidn ocasionada por el nejayote se han propuesto tecnologias como la filtracién y el tratamiento oxidativo, sin
embargo son costosas y de dificil aplicacion. Una alternativa para el manejo, es mezclarlo con un estiércol para producir un fertilizante
organico que pueda usarse en maiz con el fin de mejorar las caracteristicas del suelo, incrementar el rendimiento y disminuir los costos
por fertilizacion. En este trabajo se propone utilizar un enfoque sistémico transdisciplinario, que genere una propuesta de solucién
integral para el mejoramiento del agroecosistema maiz a partir de la aplicacién de un biofertilizante que garantice la reutilizacién de un
volumen de 75 m3 de nejayote y 25 t de estiércol de ovino por hectdrea en cada ciclo de cultivo.

Objetivo general

Disefiar y evaluar una alternativa sustentable para satisfacer las necesidades nutrimentales del maiz mediante la combinacién de dos
residuos; el nejayote, y el estiércol de ovino; con el fin de elaborar y caracterizar un fertilizante organico para aumentar la productividad,
disminuir los costos de produccién, mejorar las caracteristicas fisico quimicas y biolégicas del suelo y hacer un manejo de residuos con
un enfoque transdisciplinario.

Objetivo especifico 1

Caracterizar el agroecosistema maiz en el municipio de
Ahuazotepec, Puebla, considerando el enfoque sistémico que
plantea el MESMIS.

Preguntas de investigacién

;Cudl es la situacion actual del agroecosistema maiz y cuales son
los puntos criticos para la sustentabilidad?

Objetivo especifico 2

Caracterizar quimica y fisicamente los fertilizantes organicos
producto de las combinaciones entre concentraciones de nejayote y
estiércol de ovino.

Preguntas de investigacién

¢;Cudles son las caracteristicas quimicas y fisicas de cada combinacién
nejayote - estiércol?

Objetivo especifico 3

Determinar el efecto de la aplicacion de los fertilizantes
organicos nejayote- estiércol de ovino sobre el rendimiento, la
calidad de grano, la eficiencia energética y la relacién costo -
beneficio de en un agroecosistema de maiz.

Preguntas de investigacion

¢;Existen diferencias en el rendimiento, la calidad de grano, la
eficiencia energética y la relacién costo - beneficio debidas a la
aplicacion de los fertilizantes organicos?

Objetivo especifico 4

Cuantificar el efecto de la aplicacién de los fertilizantes organicos
nejayote - estiércol de ovino sobre el contenido de microorganismos
y las propiedades fisicas y quimicas del suelo de un agroecosistema
maiz.

Preguntas de investigacion

¢;Hay diferencias en la microbiota y las propiedades fisicas y quimicas
del suelo antes y después de la aplicaciéon de los fertilizantes
organicos?

Objetivo especifico 5

Identificar las concentraciones de nejayote y estiércol de ovino que maximizan la respuesta en cada variable de estudio mediante el

método de superficie de respuesta.
Preguntas de investigacion

¢;Existe una concentracién de nejayote y estiércol de ovino que mejore las respuestas de las variables estudiadas?

Hipétesis

1. El agroecosistema maiz en Ahuazotepec tiene diferencias en el manejo y las practicas de produccién utilizadas, dichas diferencias tienen
un efecto en el nivel de sustentabilidad de los subsistemas. 2. La caracterizacién quimica y fisica de los fertilizantes organicos nejayote y
estiércol de ovino, permite cuantificar la aportacion de nutrimentos esenciales para la planta y consecuente dosis de aplicacion en el
sistema de produccion de maiz y otros cultivos en funcién del rendimiento esperado. 3. La aplicacion de los fertilizantes organicos
nejayote - estiércol genera cambios en el rendimiento, la calidad fisica del grano, la eficiencia energética y la relacién beneficio costo del
maiz. Los cambios pueden ser cuantificados para determinar si la propuesta de manejo es sustentable. 4. La aplicacién de los fertilizantes
organicos nejayote - estiércol de ovino genera cambios en el contenido de microorganismos y las propiedades fisicas y quimicas del suelo
de un agroecosistema maiz y estos cambios pueden ser cuantificados. 5. Utilizar el método de superficie de respuesta permite determinar
la cantidad de nejayote y estiércol de ovino en el biofertilizante que optimice la respuesta de las variables estudiadas.

Caracteristicas de la investigacién

El trabajo de investigacién se desarrollara bajo la perspectiva sistémica transdiciplinaria siguiendo cuatro etapas: Focalizacién del
problema, El investigador que investiga, Aplicacion de la metodologia e Impacto en el mundo real; que involucran investigacién en campo,
documental y experimental.
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CAPITULO 2. MARCO METODOLOGICO Y TEORICO

El presente capitulo aborda el marco metodoldgico y tedrico utilizado para evaluar el
efecto de un fertilizante organico en el agroecosistema maiz en el municipio de
Ahuazotepec, Puebla. En forma breve, se presentan los métodos aplicados en cada una de
las actividades de investigacion que permitieron el logro de los objetivos planteados en el

trabajo; asimismo, se presentan las disciplinas que dieron soporte a la investigacidn.

2.1 Marco Metodologico

La mayoria de la investigacion en el area agricola estd organizada por disciplinas y se
enfoca en segmentos puntuales de un todo; por ejemplo, las variables econdmicas como la
producciéon se utilizan para hacer evaluaciones del agroecosistema en términos
econdmicos en forma independiente a otros factores como el social y el ambiental. Francis
et al. (2008) mencionan que, si bien este enfoque disciplinario ha logrado incrementar la
produccioén, no estd acorde con la sustentabilidad de los agroecosistemas y proponen que,
la investigacion en agricultura considere una perspectiva sistémica donde agricultores,
académicos y estudiantes se comprometan en la busqueda de informacion proveniente de
experiencias y literatura; organicen, planeen y prueben nuevas alternativas y, finalmente,
evalien, comuniquen y apliquen los resultados ya sea a través de practicas en las unidades

de produccion o mediante publicaciones.

En algunos casos, una de las limitantes de las metodologias reduccionistas que
predominan en la investigacion disciplinaria es que los factores de estudio se aislan
mientras se mantiene constante el resto del sistema, si bien esto genera datos que
permiten obtener semillas, dosis de fertilizacion, paquetes para control de plagas, entre
otros; restringe la aplicacion de los resultados a las condiciones donde el experimento se
realiz6. Asimismo, este enfoque es que se vuelve dificil de aplicar cuando el nimero de
factores e interacciones se incrementan debido a que es complejo determinar cuales
factores contribuyen o no al éxito del sistema. Utilizar un enfoque sistémico
transdisciplinario permite tener una perspectiva holistica, procesos de investigacion
participativos, soluciones que simulan las funciones y estructuras de los ecosistemas,

considerar las limitantes y pre-requisitos locales, adaptacién de los sistemas ecolégicos y
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sociales mediante aprendizaje y garantiza diversidad en el uso de herramientas y

seguridad (Eksvard et al.,, 2009).

Antes de describir las etapas de la investigacion, es necesario realizar una revision de las

metodologias empleadas en investigacidn sistémica en agricultura.

2.1.1 Metodologia sistémica - transdisciplinaria

La Metodologia de Desarrollo Sistémico (Bawden, 1991), fue creada a partir de
experiencias de aprendizaje y participacion en la Facultad de Agricultura y Desarrollo

Rural en la Universidad de Sidney Oriental Hawkesbury.

La base de la metodologia de desarrollo sistémico es la Espiral de Hawkesbury, en ella se
estructuran cinco niveles de enfoques metodoldgicos de resolucién de problemas en una
jerarquia de ciclos de aprendizaje que se mueven desde lo mas complejo hasta problemas
bien definidos, a saber: (1) Pensamiento critico de sistemas, (2) Pensamiento de sistemas
suaves, (3) Pensamiento de sistemas duros, (4) Ciencia aplicada y (5) Ciencia basica
(Bawden, 1991). En la Figura 2.1, se puede observar la representacion grafica de tal
metodologia. Las fases utilizadas en el presente proyecto de investigaciéon, que se
enumeraran y describiran posteriormente, se construyeron con base en dichos ciclos y con

ayuda de la Metodologia de Sistemas Suaves (Checkland y Poulter, 2010).

La metodologia sistémica puede ser usada en cualquier situacion humana que conlleve a
actuar con un propésito y es especialmente util cuando se desea elevar el nivel de
discusion de opiniones comunes y dogmas a niveles donde se interroga acerca de que
tanto es posible dar por hecho esas opiniones. Esta metodologia, es especialmente util
para investigar situaciones problematicas existentes en el mundo real; el usuario aprende
a partir de la situacion con el fin de definir y tomar acciones que la mejoren. El
conocimiento se genera a través de un proceso organizado, en el cual la situacién real es
explorada usando herramientas intelectuales que sirven para dar estructura a la
discusion, modelos de actividades con el proposito de encapsular y establecer visiones

enriquecidas puras (Checkland y Poulter, 2010).
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Pensamiento Critico
de Sistemas

Pensamiento de
Sistemas Suaves

Pensamiento de
Sistemas Duros

Ciencia Aplicada

Ciencia Basica

Figura 2. 1. Jerarquia ascendente de soluciéon de problemas utilizada en la Espiral de
Hawkesbury (Bawden, 1991), (Elaboracion propia, 2016).

Abordar el presente proyecto de investigacion en forma sistémica supone una vision
completa, amplia, exhaustiva, integrada y conectada dinamicamente con el objeto de
investigacion (Bawden, 1991). Implica también pensar en incluir, al menos, tres
dimensiones en el estudio: ecoldgica, social y econdmica. Con esto en mente y aplicando lo
establecido por la Espiral de Hawkesbury, se disefi6 un marco metodolégico sistémico
multidimensional y transdisciplinario. Esto ultimo porque se utilizaron metodologias y
conocimientos de distintas disciplinas como la Sistémica, la Agronomia, la Edafologia, la

Estadistica y las ciencias econ6mico-administrativas.

En esta investigacion, ademas, se integr6 el Marco para la Evaluacion de Sistemas de
Manejo incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) con el fin de lograr los
objetivos propuestos. EI MESMIS, esta disefiado para aplicarse a sistemas agricolas,
forestales y pecuarios, manejados tanto en forma colectiva como individual. Este es un

marco que tiene una estructura flexible que puede ser adaptada a diferentes niveles de
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informacion y tecnologia; propone la comparacion entre los sistemas de manejo vigentes
y sistemas alternativos (Astier, Masera y Galvan, 2008). En la Figura 2.2 se presenta el

marco metodolégico utilizado en esta investigacidn.

El proceso de investigacién bajo una visidn sistémica - trandisciplinaria de acuerdo con
Hernandez-Aguilar (2007) contempla cuatro fases: Fase 1. Etapa de Focalizacion, Fase II.

Sujeto que investiga, Fase III. Etapa de experimentacion y Fase IV. Etapa de impacto en el

mundo real.
Fase I.
Focalizacion
Fase IV. :
Fase II. Sujeto
Impactos en el ‘ .
n?un Qo real que investiga
N Metodologia sistémi
\ gX transdisciplinariz
\ Y,
_
Fase III.
Aplicacionde
la metodologia

Figura 2. 2. Marco metodoldgico utilizado en la investigacion modificado con base en lo propuesto
por Hernandez-Aguilar (2007), Astier et al. (2008), Checkland y Poulter (2010), (Elaboracién
propia, 2016).

El proceso de investigacion bajo una vision sistémica-transdisciplinaria de acuerdo con
Hernandez-Aguilar (2007) contempla cuatro fases: Fase 1. Etapa de Focalizacion, Fase II.
Invstigacion del sujeto que investiga, Fase III. Investigacion experimental y Fase IV. Etapa
de impactos en el mundo real. Cada una de las fases fueron modificadas y enriquecidas con
metodologias y métodos propuestos por varios autores (Dyson, 2004; Bawden, 2007;

Kanyama-Phiri et al., 2008; Vasstrgm et al., 2008; Astier et al., 2008; Checkland y Poulter,
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2010; Gutiérrez y De la Vara, 2012; Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista-

Lucio, 2014; Van Soest, 2014), estas fases se describen a continuacion.

2.1.2.1 Fase I: Etapa de focalizacion
En la etapa de focalizacion, el objetivo es conceptualizar la investigacion a partir de una
visién holistica que va de lo general a lo particular con el fin de determinar la situacién

actual del problema de estudio (Figura 2.3).

Una vez determinado el problema de investigacidn, se realizaron actividades de
investigaciéon que tienen como objetivo caracterizar el agroecosistema maiz en el

municipio de Ahuazotepec bajo dos esquemas de manejo, el actual y el alternativo.

Existen un gran nimero de métodos para obtener informacioén en una investigacion, cuya
eleccion depende de los objetivos del sujeto que investiga y de la pregunta de investigacion
(Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio, 2014). Entre estos métodos se
encuentran encuestas, entrevistas, pruebas, evaluaciones de laboratorio, observaciones,

revision de registros existentes y toma de muestras.

Para obtener informacidn relativa al agroecosistema maiz bajo el manejo tradicional se
emplearon encuestas personales, con preguntas dirigidas a los participantes en la
investigacion, en este caso productores de maiz del municipio de Ahuazotepec. Las
encuestas se estructuraron para tener informacion sobre muchas personas, conteniendo
eleccion multiple/forzada o preguntas abiertas (como informacién socio-econdmica,
produccién, cosecha, opiniones acerca del sistema y practicas agricolas, etc.). Utilizar
encuestas personales implica establecer comunicacion con los productores y al preguntar

sus inquietudes y deseos, haciéndolos participes del proceso de innovacién.

Para obtener informacién sobre el sistema de produccién alternativo se emplearon
métodos de laboratorio y experimentales, que permitieron conseguir datos imparciales;
en el experimento se utilizaron parcelas en donde se evaluo el efecto de la aplicacién del
fertilizante a base de estiércol y nejayote; los resultados del proceso se podran observar
con mayor detalle en el capitulo 3. Se evaluaron en laboratorio caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas de los elementos del sistema de produccién de maiz.
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Figura 2. 3. Etapa de focalizacion (Elaboracién propia, 2016).

Asi mismo, se utilizo la revision de registros de clima y estadisticas de produccion
disponibles. Este método tiene lugar cuando el investigador examina y extrae informacion
de documentos que contienen datos sobre el sistema de interés; los registros pueden ser
publicos o privados, en el caso presente se hizo uso de datos publicos. Adicionalmente, se

tomaron registros de clima de caracter privado, por ser propiedad del sujeto que investiga.

Al recolectar informacién es de crucial importancia asegurar la precision (confiabilidad),
exactitud (validez) y un minimo de errores (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y
Baptista-Lucio, 2014; Van Soest, 2014). La calidad de los datos afecta, en ultima instancia,
la integridad y utilidad del estudio realizado. En pocas palabras, la investigacion sera tan

buena como los datos con que se construya.
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2.1.2.2 Fase II: Investigacion del sujeto que investiga

En las investigaciones realizadas bajo la metodologia sistémica - transdisciplinaria, el
sujeto que investiga también es auto-investigado (Hernandez-Aguilar, 2007). Ademas de
conducir la investigacion, debe adaptar los principios y las técnicas de la metodologia para
organizar la forma en la que abordara e intervendra en la situacion, considerando como
objetivo principal tomar parte de la accion para mejorar el problema, es decir, debe ser
parte tanto de lo que afecta al sistema como de las salidas que genere la solucién que
propone (Checkland y Poulter, 2010). Por ello, es importante que el sujeto que investiga
se conozca a si mismo con el fin de interpretar y entender las habilidades, las limitantes,
los conocimientos y los talentos que le permitan evolucionar e interrelacionarse con el
entorno de la investigacidon. De esta manera, una actividad constante de acuerdo al nivel
evolutivo es la auto-observacidn, mediante la auto-investigaciéon y la respectiva auto-
evaluacion conducira a lo que se conoce como actitud transdisciplinaria (Hernandez-

Aguilar, 2007).

Por ello, una actividad inicial seria el analisis FODA, que es un proceso para identificar las
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de un sujeto u organizacion (Dyson,
2004). Este analisis recopila informacion de una evaluacién ambiental y la separa en
elementos internos (Fortalezas y Debilidades) y externos (Oportunidades y Amenazas)
(Vasstrgm et al., 2008). Las Fortalezas son las actividades y caracteristicas dentro de las
que la organizaciéon/individuo sobresale y que le dan ventaja competitiva. Las Debilidades
previenen a la organizacion o individuo de desempefiarse a nivel 6ptimo. Las
Oportunidades son factores externos que se pueden usar como una ventaja, mientras que
las Amenazas tienen el potencial de afectar negativamente a la organizaciéon/individuo

(Dyson, 2004)

La utilizacion de un analisis FODA del sujeto que investiga puede generar posibles

estrategias para mejorar y optimizar el trabajo que ha de realizar.

2.1.2.3 Fase III: Investigacion experimental
El éxito de un experimento radica en la calidad de su planeacién, por ello, es importante

contextualizar el problema y decidir una estrategia experimental adecuada para
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abordarlo. De acuerdo con Gutiérrez y De la Vara (2012), la planeacion y el analisis de un

experimento consideran las etapas siguientes:

e Planeacion y disefo: definir el problema, describir el contexto histérico, social y
fisico de la investigacion, determinar lo que se ha hecho para tratar el problema,
definir los objetivos, hacer un esquema de estudio donde se sefalen el problema,
las variables de respuesta y los parametros del experimento. Determinar los
factores de estudio y los niveles que se estudiaran; seleccionar las variables de
respuesta que seran medidas, seleccionar el disefio experimental adecuado a los
factores y objetivos del experimento, planear y organizar el trabajo experimental y
realizar el experimento.

e Analisis e interpretacion: realizar un anadlisis detallado de los resultados
experimentales verificando los supuestos del modelo seleccionado, interpretar los
resultados obtenidos y hacer corridas confirmatorias.

e Conclusiones: determinar las medidas para generalizar el resultado del estudio,
resumir los principales resultados, hacer una evaluacion de los logros obtenidos y

disefiar una presentacion para la difusion de la investigacidn.

Dentro del MESMIS primero se determinaron las metas y objetivos del estudio, asi como
los atributos de sustentabilidad. Los atributos son propiedades fundamentales de los
agroecosistemas, caracteristicas que sirven de guia para el andlisis y cubren los aspectos
mas relevantes del sistema. Posteriormente, se identificaron los criterios de diagnostico
de cada atributo, que son reglas definidas que permiten valorarlos y delimitarlos

cuantitativa o cualitativamente.

A partir de los atributos se pueden deducir indicadores Unicos o conjuntos de indicadores
para traducir dichos atributos y criterios en pardmetros medibles cuantitativa o
cualitativamente (Astier et al., 2008). De acuerdo a Young (1997) no se puede disefiar un
solo indice de sustentabilidad y sugiere que los indicadores seleccionados deben

maximizar la cantidad de informacién tinica y minimizar redundancias.

El uso de indicadores representa una herramienta poderosa para evaluar de forma simple

un sistema complejo (Binder et al., 2010). Los indicadores pueden ser especificos, como
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los que caracterizan partes Unicas del sistema de interés; o sistémicos que describen
funciones clave o procesos del sistema como un todo (von Wirén-Lehr, 2001; Binder et al.,
2010). Para evaluar la sustentabilidad de sistemas agricolas es comun que los indicadores
sean especificos, pues son mas simples y pueden medirse cuantitativamente (usando una
ecuacion, por ejemplo) , mientras que, los indicadores sistémicos, por su caracter holistico,
son mayormente cualitativos tal es el caso de la biodiversidad, pobreza, seguridad

alimentaria, autogestion (Schianetz y Kavanagh 2008; Bell y Morse, 2008).

Existen dos métodos para deducir los indicadores a utilizar: la estimacién y la deduccién
analitica. Los indicadores estimados son formulados por el sujeto que investiga, por
expertos externos, o en colaboracidon por ambos. Con este método se obtienen indicadores
estaticos y especificos al caso y sitio de estudio, muy adecuados para estudios de suelo,
por ejemplo ( Harger y Meyer, 1996; von Wirén-Lehr, 2001). En la Tabla 2.1 pueden
observarse los atributos e indicadores usados en el analisis MESMIS, agrupados de

acuerdo con su respectiva dimension.

Tabla 2. 1. Atributos e indicadores de sustentabilidad usados en el MESMIS (Elaboracion propia,
2016).
Dimension Atributo Indicador Fuente

Diversidad de especies en la Pla (2006); Schianetz y

Ecolési E i
cologica stabilidad parcela Kavanagh (2008).

Asti L (2 Y
Productividad Costo-Beneficio stier et al. (2008); Young

1997).
Econémica ( )
Eficiencia Eficiencia Energética Astier et al. (2008).
indice de dependencia de
Autogestidn _ ! P ' Astier et al. (2008).
insumos externos
Social Porcentaje de gasto de

Astier et al. (2008); Young

Autosuficiencia  alimento cubierto por la (1997).

produccién

Los indicadores deducidos analiticamente resultan de la examinacién cientifica de
procesos, funciones, interacciones y estructuras dentro de los sistemas, dando origen a
indicadores sistémicos. Estos indicadores deben cubrir las diferentes dimensiones de

interés en el sistema (ecoldgica, econémica y social), evitando traslapes y reflejando
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cambios importantes en el sistema; asi mismo, deben ser faciles de medir y monitorear

para obtener tendencias en el tiempo (Young, 1997).

Una vez que se determinaron los indicadores a evaluar, se realizé la medicién y monitoreo
de los mismos. Como ya se menciono, en el sistema de manejo actual, la informacién se
obtuvo a partir de las encuestas aplicadas y toma de registros; mientras que, en el manejo
alternativo se obtuvo mediante un experimento controlado realizado durante dos ciclos

consecutivos de produccidn.

2.1.2.4 Fase 1V. Etapa de impactos en el mundo real

El proceso de investigacion requiere tener conciencia de la realidad social en la que se
encuentra la situaciéon problematica, por ello, es necesario que los cambios que se realicen
para mejorar o resolver la situacion sean deseables y culturalmente factibles, es decir, que
consideren la cultura local en un nivel mas alla de puntos de vista individuales (Checkland
y Poulter, 2010). En la Metodologia de Sistemas Suaves (MSS), esta fase corresponde al
Weltanschauung “visiéon del mundo” y es la fase mas crucial de la MSS, en ella se predice

el impacto de las acciones tomadas, de los problemas y de los sistemas involucrados.

El enfoque participativo en la investigacion agricola requiere dar atencidn a la sintesis, la
reflexion y los ciclos de aprendizaje; estos son ingredientes clave para mantener la calidad
y el rigor de las ciencias aplicadas que deben comprometerse con la complejidad del

mundo real de la agricultura (Kanyama-Phiri et al., 2008).

Entender los agroecosistemas como sistemas sociales-ecolégicos permite hacer una
evaluacion de las cualidades, de los efectos a largo plazo de las diferentes entradas y
salidas y, de la importancia del elemento humano en la produccién; asi como, las
relaciones entre los componentes econdmicos y ecologicos de manejo en dichos

agroecosistemas (Gliessman, 2014).

El proceso de investigacién en esta fase remite a la Figura 2.2. La espiral de Hawkesbury
puede dividirse en dos ciclos principales, uno suave y uno duro, el primero enfocado a
considerar la situacién como un todo desde tantas perspectivas como se pueda, definir lo

que se puede mejorar del sistema, evaluar y proponer alternativas de solucion a los
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problemas encontrados, planificar, crear planes de accién, etcétera (Bawden, 1991;
Bawden y Packham, 1993; Vasstrgm et al., 2008). Mientras que, el segundo ciclo (duro),
utiliza un enfoque mas particular, definiendo los retos especificos del agroecosistema maiz
al incrementar la produccidn, enfrentar un problema o establecer una estrategia concreta

de innovacidn, como la utilizacién de un fertilizante organico.

Ambos ciclos poseen un enfoque interactivo y participativo entre el sujeto que investiga y
los productores de maiz, lo cual les permite inscribirse en un proceso cognitivo de
Sistémica de Tercer Orden (Bawden, 2007). Los ciclos empleados, pero especialmente el
ciclo suave, se enfocan a estimular el aprendizaje de la situaciéon actual, la toma de
conciencia, el pensamiento critico y el conocimiento de las limitaciones/posibilidades del
sistema en los participantes de la investigacién, creandoles competencias para enfrentar

posibles cambios en el futuro (Vasstrgm et al., 2008).

La principal actividad durante esta fase fue de vinculacion; para ello, se requiere
establecer una relaciéon de confianza con los productores, con el fin de construir una
comunidad de aprendizaje. Inicialmente, el investigador, al realizar las encuestas para
recopilar datos, se sumergio en la situacion del sistema, establecié comunicacién con los
productores por primera vez y les volvio co-participes del proceso. Esta primera etapa
coincide con el ciclo suave donde se conoce la situacion general del sistema.
Posteriormente, el investigador incide directamente en la mejora del sistema y creacion
de competencias al impartir de cursos donde se hicieron recomendaciones y se dio
capacitacion a los productores y al producir materiales de consulta impresos. Esta etapa

corresponde al segundo ciclo, pues es la informacion proveida es mas especifica.

2.2 Marco Teorico

El enfoque sistémico-transdisciplinario hace posible que la investigacion realizada genere
resultados que incidan en la situaciéon problematica estudiada, para lograr esto, es
necesario considerar un marco tedrico que permita integrar conocimientos. La evaluacion
que se propone para determinar el efecto de la aplicacién del fertilizante organico requiere
utilizar diversos métodos que fueron integrados mediante el marco metodolégico MESMIS

y la Metodologia Sistémica-Transdisciplinaria para generar la propuesta de manejo
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aplicable para el agroecosistemas maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla. Las
disciplinas que brindan soporte al objetivo general y particulares de la investigacién son:

Sistémica, Agronomia, Edafologia, Estadistica y las Ciencias econ6mico - administrativas.

2.2.1. Sistémica

La Sistémica es la ciencia que estudia los sistemas holisticos e intenta desarrollar marcos
l6gico matematico de ingenieria y filosofia, en los cuales los sistemas fisicos, mentales,
cognitivos, sociales y metafisicos puedan ser estudiados. La Sistémica contiene métodos
construidos con base en puntos de vista incluyentes que contemplan a la ciencia como un
proceso de aprendizaje social lo que conduce a adoptar enfoques transdisciplinarios para

efectuar la investigacion (Alrge y Kristensen, 2001).

La sistémica puede ser usada en cualquier situacion humana que conlleve a actuar con un
proposito y es especialmente util cuando se desea elevar el nivel de discusion de opiniones
comunes y dogmas a niveles donde se interroga acerca de que tanto es posible dar por
hecho esas opiniones. Esta metodologia, es especialmente util para investigar situaciones
problematicas existentes en el mundo real; el usuario aprende a partir de la situacién con
el fin de definir y tomar acciones que la mejoren. El conocimiento se genera a través de un
proceso organizado, en el cual la situacion real es explorada usando herramientas
intelectuales que sirven para dar estructura a la discusion, modelos de actividades con el
proposito de encapsular y establecer visiones enriquecidas puras (Checkland y Poulter,

2010).

2.2.1.1 La investigacion sistémica en la agricultura

Desde una perspectiva basica de Sistemas, la primera decision en una investigacion bajo
este enfoque se refiere a la identificacion del sistema de interés y, la segunda, a la
definicion de lo que constituira una mejora al sistema, tomando en cuenta las
implicaciones e impactos que pueda tener sobre otros sistemas (supra-sistemas) en que
el sistema de interés se halla inmerso (Hggh-Jensen, 1998; Vasstrgm et al., 2008). Esto
constituye la Sistémica de Primer Orden, que se relaciona con la investigacion y desarrollo
en sistemas “duros” o tangibles. En el contexto de agricultura, la Sistémica de Primer

Orden puede referirse, por ejemplo, a volver un sistema mas adaptable, resiliente o
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sustentable de cara a turbulencias ambientales o perturbaciones tales como plagas o
maleza. En este Orden, el ser humano se considera un regulador del agroecosistema mas

que un optimizador (Bawden, 1991; Bawden, 2007).

Otras consideraciones para el estudio son demasiado complejas para ser contenidas en la
Sistémica de Primer Orden; entre ellas podemos incluir consideraciones de salud,
bienestar, seguridad, calidad de productos, y todos aquellos problemas o retos que pueden
producirse tras la transformacion de la naturaleza (Beck, 1992). Todo esto requiere un
nuevo Orden de Sistémica, donde se utilice un enfoque en el que se integren los elementos
humanos y naturales, de los sistemas involucrados. Este punto de vista holistico puede
denominarse Sistémica de Tercer Orden, donde el trabajo incluye los sistemas cognitivos
que permiten transmitir, evaluar y adoptar conocimientos y nuevas perspectivas, es decir,
el redisefio del sistema agricola (Bawden, 1991; Bawden y Packham, 1993 y Bawden,

2007).

Entre las Sistémicas de Primer y Tercer Orden, se encuentra la de Segundo Orden que,
esencialmente, se ocupa de las metodologias/métodos de la investigacién y desarrollo
sistémicos, y que involucra el trabajo con sistemas “suaves” (Bawden, 1991; Bawden y
Packham, 1993 y Bawden, 2007) . El trabajo de la Sistémica de Segundo Orden se trata,
entonces, del desarrollo y empleo de metodologias sistémicas, proveyendo un enlace entre
el primer orden, que desarrolla sistemas particulares, y el tercer orden, cuyas suposiciones

cognitivas se ponen en juego en la intervencion sistémica o redisefio.

Como se indica en la Figura 2.4, un gran nimero de metodologias sistémicas pueden ser
identificadas para los diferentes Ordenes (particularmente Primero y Segundo) y sus
dominios (en los sistemas duros, suaves y cognitivos). En dicho diagrama se observan
claras interacciones entre los dominios y entre ciertas metodologias, lo cual resulta logico
si se siguen dichas conexiones hacia los fundamentos que les dieron origen (localizados a
la izquierda). El diagrama, sin embargo, no pretende ser exhaustivo ni incluye a todas las

metodologias y métodos que son empleados en la agricultura.
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Figura 2. 4. La sistémica en la Agricultura (Rykiel, 1984; Bawden, 1991; Rykiel, 1996; Alrge y Kristensen, 2002; Bawden, 2007; Sands, 2008;
Binder et al.,, 2010; Donatelli y Confalonieri, 2011), (Elaboracién propia, 2016).
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De acuerdo con diferentes autores, cada metodologia tipicamente conlleva un gran
numero de métodos que siempre estan evolucionando (Rykiel, 1984; Rykiel, 1996;
Bawden, 2007 y Sands, 2008). Por ejemplo, se pueden realizar simulaciones de sistemas
de cultivos, usando modelos deterministas o empiricos, para diferentes propositos:
evaluar el rendimiento, uso de recursos, externalidades, etcétera, que se inscriben y estan
interrelacionados con diferentes supra-sistemas; cada simulaciéon usando relaciones
lineales o no-lineales, que provean de diferentes niveles de “insight” del sistema modelado

(Donatelli y Confalonieri, 2011).

Es necesario tener en cuenta que, dado el caracter sistémico del tema descrito, la tipologia
del diagrama, a pesar de mostrarse lineal, posee en realidad muchos mas grados de
interconexion (Bawden, 1991; Alrge y Kristensen, 2002 y Bawden, 2007). Ademas, las
distinciones entre los elementos, que aparecen claramente en el diagrama, son en la
practica mucho mas difusas, en algunos casos presentan sobreposicién (Bawden, 1991;

Alrge y Kristensen, 2002; Bawden, 2007 Binder et al., 2010).

Pareciera que la riqueza en metodologias y métodos disponibles para la Sistémica de
Primer y Segundo Orden las convierten en las partes mas importantes de la Investigaciéon
Sistémica; sin embargo, Bawden (2007) advierte que, de no aplicarse una metodologia de
la Sistémica de Tercer Orden, se anulan los esfuerzos del Primer y Segundo Ordenes,

volviéndoles esencialmente iguales a los enfoques reduccionistas.

La Sistémica de Tercer Orden implica el desarrollo de capacidades sistémicas (cognicion,
pensamiento critico, participacién, accién, visién holistica, entre otras) es de vital
importancia para la sustentabilidad, pues con ellas se integra el conocimiento obtenido de
los sistemas suaves (Segundo Orden) y duros (Primer Orden) dentro de un sistema

cognitivo y de aplicacion en el Mundo Real (Bawden, 2007).
2.2.1.2 Agroecosistemas

Un agroecosistema es un lugar o region geografica definida dedicada a la produccion
agricola, que contiene recursos naturales que son manejados por el hombre con el objetivo

de satisfacer sus necesidades de comida y fibras; sus componentes funcionales son el
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cultivo, el terreno, el suelo, los nutrientes, el clima, el agua, el hombre y los factores

econdmicos (Figura 2.5) (Krishna, 2014; Gliessman, 2015).
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Figura 2. 5. Componentes funcionales de un agroecosistema Gliessman (2015), (Elaboracién
propia, 2017).

El pensamiento sistémico, concebido desde una perspectiva multidisciplinaria permite
entender las interacciones que existen entre la agricultura y otros sectores de la sociedad,
asi mismo, facilita aislar dichas interacciones para llevar a cabo analisis particulares desde
diversas disciplinas (Bland y Bell, 2009). En este trabajo se evaluo el efecto de un
fertilizante organico en el agroecosistema maiz, por lo tanto, es indispensable contar con
la Sistémica con el fin de conceptualizar y evaluar al objeto de estudio, identificando cada

componente del sistema y las relaciones entre ellos.

2.2.2 Agronomia

La agronomia es una ciencia aplicada que estudia a la agricultura desde una perspectiva
holistica; su objetivo es entender las propiedades del suelo y su interacciéon con el
crecimiento de los cultivos, qué nutrientes requiere el cultivo y cuando aplicarlos; la forma

en que los cultivos crecen y se desarrollan; cémo el clima y otros factores ambientales
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afectan a los cultivos durante sus etapas de crecimiento y cual es la mejor forma para
controlar maleza, insectos, hongos y otros patégenos (American Society of Agronomy,

2016).

Las ciencias agronémicas proveen el fundamento para realizar la evaluacion del efecto del
fertilizante organico sobre el suelo y las plantas que forman parte del agroecosistema
maiz. Se consideraron los conceptos relacionados con los componentes del rendimiento y

la calidad de grano del maiz.

2.2.2.1 Sustentabilidad y Agricultura sustentable

La sustentabilidad no ha sido definida de manera puntual, sin embargo, la Comisién
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, conocida como Comisién Brundtland, en
1987acuii6 el término de Desarrollo Sustentable definiéndolo como el desarrollo que
permite satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la habilidad de futuras
generaciones para satisfacer las propias (Comisiéon Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, 1987). Las necesidades basicas son comida y fibras, los productos obtenidos
con la agricultura; actividad que ha tenido efectos diversos en el cambio climatico, de
modo que es inevitable pensar en el desarrollo sustentable sin considerar la agricultura

sustentable (Yunlong y Smit, 1994).

La agricultura es un proceso complejo que se lleva a cabo en tres dimensiones: ambiental
o biofisica, econdmica o tecno-econdmica y social o socio-politica (Yunlong y Smit, 1994;
Gliessman, 2015). La sustentabilidad en la agricultura considera perspectivas
relacionadas con las limitaciones biofisicas, rendimientos sostenidos referidos a la
cantidad producida que puede ser mantenida en forma continua, capacidad de carga que
puede ser soportada a perpetuidad, viabilidad de la unidad de produccion referida a la
capacidad de los productores de permanecer en la agricultura, suministro de productos y
seguridad enfocados a la integracion de la oferta y la demanda y la equidad en lo
concerniente a la distribucion espacial y temporal de productos derivados del uso de

recursos (Brklacich, Bryant y Smit, 1991; Yunlong y Smit, 1994).

El concepto de agricultura sustentable no tiene una definicién precisa ya que implica tanto

formas de pensar como practicas de produccidon; de modo que lo que la gente cree y valora
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hacen que dicho término cambie constantemente; existen dos visiones para lograr una
agricultura sustentable, uno es hacer mas eficiente el uso de recursos de modo que las
entradas y salidas del sistema converjan, y el otro punto de vista implica cambios mayores

tanto en la visidn de los productores como en las practicas de produccion (Schaller, 1993).
De acuerdo con Gliessman (2015), la agricultura sustentable debe:

e Minimizar los efectos negativos en el ambiente ocasionados la emisiéon de
sustancias tdxicas a la atmdsfera y a cuerpos de agua superficiales o subterraneos.

e Preservar y mejorar la fertilidad del suelo, previniendo la erosiéon y manteniendo
la salud ecolégica del suelo.

e Utilizar el agua de forma tal que sea posible satisfacer la demanda de la poblacion
y permitir la recarga de acuiferos.

e Disminuir la dependencia de insumos externos.

e Trabajar para conservar la diversidad biolégica considerando los servicios
ecosistémicos que se brindan dentro del agroecosistema.

e Garantizar el acceso a practicas de producciéon apropiadas, al conocimiento y las

tecnologias; asi como, permitir el control local de los recursos para la agricultura.

La agricultura sustentable debe abordarse desde las dimensiones econémica, ambiental y
social; considerando las interacciones entre los sistemas y subsistemas a diferentes
escalas espaciales; ademas, las soluciones deben ser biofisicamente posibles, socialmente
aceptables y economicamente factibles, de modo que el analisis o modificacion de
cualquier componente del agroecosistema implica la integracion del pensamiento
sistémico con una vision transdisciplinaria que permita la existencia del sistema

propuesto o de los cambios sugeridos.

2.2.3 Edafologia

La Ciencia del Suelo estudia a éste como un recurso natural de la superficie de la Tierra,
incluye la formacion, la clasificacién y el mapeo, las propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y de fertilidad; asi como, la relaciéon que guardan con el uso y manejo del suelo.
Una de sus principales ramas es la Edafologia, que se encarga del estudio del suelo y su

relacidon con organismos, principalmente las plantas (Edmondson, 2012).
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El suelo, es la interface entre la litésfera y la atmdsfera, es el recurso mas basico que
interactia con la bidsfera y la hidrdsfera para dar soporte a la vida sobre la Tierra. El
crecimiento de la poblacién hace necesario que se incremente la produccion de alimentos,
fibras y combustibles; esto conduce a que, las tierras de cultivo se expandan y su manejo
sea mas intensivo y por ende al empobrecimiento del suelo. Los recursos agua y suelo son
limitados; por ello, es necesario desarrollar e implementar sistemas de produccion
agricolas que puedan generar altos rendimientos y ser sustentables. Es un recurso
susceptible a la degradaciéon que puede ser causada por la erosién eélica e hidrica,
métodos de labranza convencionales, disminucion del contenido de materia organica y el

detrimento de la actividad y la diversidad biolégica (Duiker, 2011).

2.2.3.1 Sistema suelo

Los componentes basicos son materiales minerales, agua, aire y materia organica; un suelo
promedio contiene 45 % de materiales minerales (arenas, arcillas, limos), 5 % de
materiales organicos, 25 % de aire y 25 % de agua. El suelo estd compuesto por capas u
horizontes cuya profundidad y grosor varian dependiendo de la ubicacién geografica y la
formacion depende de la accidn del clima y microorganismos sobre la roca madre (Figura
2.6), la mayoria de las raices de las plantas se encuentran en los primeros 30 cm del suelo

(Biondo y Lee, 1997; Sheaffer y Moncada, 2012)

Las propiedades fisicas del suelo incluyen la textura, la densidad aparente, la temperatura,
la agregacion y la estructura; cada una tiene efectos importantes en la composicion del
mismo y en la actividad microbiana. La textura se refiere a la proporcion de arena, limo y
arcilla que contiene el suelo; estas proporciones afectan la capacidad de retencién de

humedad y la capacidad de intercambio catidnico (Sheaffer y Moncada, 2012).

La densidad aparente se refiere al peso de los s6lidos del suelo por unidad de volumen; los
suelos con densidades menores a 1 g cm3 son ligeros, con buena aireaciéon y permiten
mayor movimiento de microorganismos y penetracion de raices; mientras que, aquellos
con densidades mayores a 1 g cm-3 son considerados suelos pesados y con tendencia a la

compactaciéon (Ball etal, 2006); a medida que la densidad aparente se incrementa el
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porciento de espacio poroso disminuye lo que afecta el movimiento de aire y agua en el

suelo.

Horizonte A: capa superficial, contiene la mayor cantidad de
materia organica descompuesta.

Horizonte B: subsuelo, contiene particulas finas, materiales de
lavado y raices

Horizonte C: fragmentosy meteorizacion de la roca madre

Horizonte D: Roca madre <in alterar

Figura 2. 6. Perfil del suelo de acuerdo con Biondo y Lee (1997), (Elaboracién propia, 2017).

Las propiedades quimicas de los suelos afectan el crecimiento de las plantas debido a que
tienen influencia en la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes; entre las
mas importantes estan, la capacidad de intercambio catiénico, el pH y la salinidad (Ball

et al,, 2006; Sheaffer y Moncada, 2012).

La capacidad de intercambio catiénico mide la cantidad de cationes intercambiables que
el suelo puede sostener, valores altos de esta propiedad incrementan la capacidad de
retencion de nutrientes y por tanto incrementan la fertilidad; el pH mide la concentracion
de iones hidrégeno en el suelo en una escala de 0 a 14; las plantas y microorganismos del
suelo cominmente se desarrollan en pH entre 6 y 7.5 debido a que en este rango favorece
la disponibilidad de nutrientes y la salinidad mide el grado de acumulacién de sales

solubles como sulfatos, cloruros, carbonatos o bicarbonatos, éstas sales pueden causar
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deshidratacion en las plantas y la mayoria de los cultivos son poco tolerantes a la salinidad

(Ball et al,, 2006; Sheaffer y Moncada, 2012).

La fertilidad del suelo es la habilidad que tiene para proveer de nutrientes a las plantas
para su crecimiento. Entonces, dicha caracteristica se refiere a la cantidad de nutrientes
almacenada y la cantidad que esta disponible para las plantas; un suelo ideal debe proveer
a la planta de los nutrientes necesarios para su adecuado desarrollo (Biondo y Lee, 1997).
En los suelos de zonas templadas uno de los mayores retos para el manejo de la fertilidad
es la restauracion de la materia organica y la mejora de la eficiencia en el uso de los

nutrientes (Ball et al., 2006; Gliessman, 2015).

La evaluacion del efecto del fertilizante organico sobre el suelo se hizo considerando los
métodos que propone la Edafologia con el fin de determinar los cambios en las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de este recurso en el agroecosistema maiz.

2.2.4 Estadistica

La Estadistica estudia los métodos que permiten el tratamiento de la informacién
cuantitativa relacionada con hechos y sucesos de la realidad, estd fundamentada en la
organizacion y computo de la misma, con el propoésito de generar conocimiento sobre el

fenémeno de estudio (Alvarado, 2014).

La variabilidad de los datos experimentales requiere ser analizada matematicamente con
el fin de determinar posibles diferencias entre los tratamientos aplicados en los distintos
experimentos (Montgomery, 2009). En esta investigacion, se utilizé el analisis de varianza

para probar la igualdad entre las medias de tratamientos para cada variable de respuesta.

2.2.4.1 Experimentos factoriales

Los experimentos factoriales son los mas eficientes cuando se desea estudiar el efecto de
dos o0 mas factores cada uno con dos o mas niveles; el nimero de tratamientos es el
producto del nimero de niveles y todos los factores, es decir, el nimero total de
combinaciones posibles. Este tipo de experimento, se utiliza en trabajos exploratorios,
para estudiar relaciones entre factores y cuando se desea establecer recomendaciones en

un rango amplio de condiciones (Petersen, 1994). En un experimento factorial es posible
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estudiar los efectos principales y la interaccion. El efecto principal es el cambio en la
respuesta producido por un cambio en el nivel de dicho factor y la interaccién ocurre
cuando la diferencia en la respuesta entre niveles de un factor no es la misma en todos los
niveles de los otros factores. La interaccion se puede representar graficamente con una
superficie de respuesta o una grafica de contorno (Montgomery, 2009). El modelo general

de un experimento factorial 32, como el utilizado en esta investigacion es el siguiente:
Vijk=p+Ai+Bj+yik+(AB)ij+€ijk

Doénde:

yijk = respuesta observada

u = efecto de la media de todos los datos

Ai = efecto del volumen de nejayote (i=1, 2, 3)

Bj = efecto de la cantidad de estiércol de ovino (j =1, 2, 3)

Y k = efecto de las diferencias en la parcela (factor de bloqueo; k=1, 2, 3)

(AB)j = efecto de la interaccion entre el nejayote y el estiércol
E€ijk= error aleatorio

La utilizacién de un andlisis de varianza (ANOVA) para descomponer la variabilidad y
determinar si existen o no diferencias entre los tratamientos requiere que se cumplan
ciertos supuestos: que el error esté normal e independientemente distribuido, con media
cero y varianza (02) constante y desconocida; cuando estos supuestos se cumplen el
anadlisis de varianza es una prueba adecuada para la hipotesis de no diferencia entre las
medias de los tratamientos. Los procedimientos estadisticos utilizados para probar los
supuestos fueron: Anderson - Darling (normalidad), Grafica de residuales contra valores

ajustados (independencia) y Bartlett (igualdad de varianzas).
2.2.5 Ciencias econémico-administrativas

La Administracién y la Economia forman parte de las Ciencias Sociales; la Administraciéon

estudia el conjunto ordenado de técnicas y procedimientos destinados a apoyar la
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consecucion de los objetivos de la empresa en forma eficiente y eficaz; mientras que, la
Economia es la ciencia que estudia la aplicacion de recursos escasos entre usos
alternativos para la satisfaccion de necesidades multiples, describe y comprende los
principios generales relacionados con la produccién y distribuciéon de los recursos

(Rodriguez, 2009).

La relacion beneficio/costo puede definirse como el cociente de los ingresos obtenidos y
los costos de produccion (Astier, Masera y Galvan, 2008); en los sistemas de produccion
agricolas los costos se derivan de los insumos (semillas, fertilizantes, combustibles,
agroquimicos) y mano de obra utilizados. La viabilidad econémica de un sistema de
produccion debe tener una distribucion balanceada de los costos y los beneficios

inherentes al proceso productivo.

Las ciencias econdmico-administrativas proveen el fundamento para realizar el analisis
del estado financiero, determinar las actividades del sistema y los recursos que
intervienen en cada una. Este fundamento, fue necesario para realizar la evaluacion del
atributo de productividad del sistema que contempla las variables: rendimiento, calidad

del producto, eficiencia energética y relacion beneficio-costo.

63



CAPITULO
APLICACION DE LA METODOLOGIA




CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la aplicacion de la metodologia propuesta en el capitulo dos;
se presentan las actividades experimentales, correspondientes a cada una de las fases,

realizadas para lograr el cumplimiento de los objetivos de la investigacidn.

3.1 Fase 1. Etapa de focalizacion. Analisis de la sustentabilidad del agroecosistema

maiz en Ahuazotepec, Puebla

3.1.1 Resumen

El andlisis de la sustentabilidad del agroecosistema maiz se realizé a partir de los
resultados obtenidos de la aplicaciéon de una encuesta a 100 productores de maiz del
municipio en el periodo entre diciembre de 2015 y febrero de 2016. Este apartado
examina la sustentabilidad del agroecosistema tradicional de maiz en el municipio de
Ahuazotepec, Puebla, México, utilizando el enfoque de MESMIS, a partir de indicadores
seleccionados que reflejan las dimensiones sociales, ambientales y econdémicas del
sistema. También se utiliz6 un andlisis de conglomerados jerarquico para obtener la
tipologia de los productores. El andlisis generd tres clisters dentro del sistema:
Tradicional Bajo, Tradicional Medio y Transicion. Los clusters diferian en: rendimiento de
grano, ingreso; edad del productor, escolaridad y organizacién; practicas de produccion y
actividades econémicas complementarias. La evaluacion de sustentabilidad mostré los
factores criticos a mejorar para hacer cada grupo mas sustentable. La productividad fue el
atributo que mas afectd a la sustentabilidad de los tres grupos, ya que el rendimiento de
grano determind la eficiencia con que se utilizan los recursos de produccién (fertilizantes
quimicos, agua y energia), lo que a su vez influye en algunos atributos ambientales y
sociales. La clasificacion en conglomerados permitié la formulacion de sugerencias
especificas para mejorar éste y otros atributos del sistema sin modificaciones extensivas

o la adopcion de tecnologias costosas.
Palabras clave: Sustentabilidad, MESMIS, Maiz, Analisis de cluster, Tipologia

3.1.2 Introduccion
Una de las metodologias mas empleadas para analizar la sustentabilidad de los

agroecosistemas en México y América Latina es el Marco de Evaluaciéon de la

64



Sostenibilidad de los Sistemas de Gestion de Recursos Naturales (MESMIS) (Lopez-
Ridaura, Masera y Astier, 2000, 2002; Speelman etal, 2007). En el MESMIS, la
sustentabilidad del sistema se define por los atributos generales: productividad,
estabilidad, resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad y autosuficiencia, a partir de los cuales
el investigador selecciona y mide un conjunto de indicadores cuantitativos y / o
cualitativos. Este marco también permite integrar estos indicadores poniendo sus valores
en una escala y comparandolos con los valores de otros sistemas o del mismo sistema a lo
largo del tiempo (Lopez-Ridaura, Masera y Astier, 2000). Segun Gliessman (2015) esta
metodologia es una de las pocas que puede ofrecer una visibn mas completa del

agroecosistema estudiado.

La inclusion de una estrategia de tipificacion en la evaluacidn de la sustentabilidad de un
agroecosistema podria ayudar a identificar las principales tendencias dentro de las
practicas agricolas tradicionales y a mejorar la evaluacién de la dimensién social (Hart,
1990; Kobrich, Rehman y Khan, 2003) que es una de las mas complejas para de analizar
en el marco del MESMIS por su caracter altamente cualitativo (Gonzalez et al., 2006). En
consecuencia, el marco de MESMIS puede mejorar el caracter, a menudo unidimensional,
de la mayoria de los estudios de tipificacion (Damian et al., 2007; Moctezuma-Lépez et al.,
2010; Lerner, Eakin y Sweeney, 2013; Osundare, 2013) mediante la inclusién de la
dimensiéon ambiental. Una metodologia de tipificacion comin es el andlisis de
conglomerados, que tiene una sélida base estadistica y permite la condensacién de
grandes cantidades de datos para identificar los grupos dentro del sistema, de una manera

cuantitativa y objetiva (Sokal, 1977).

Este estudio se centra en el municipio de Ahuazotepec, que puede ser un ejemplo de la
situacion actual del México rural y del agroecosistema tradicional de maiz en el norte del
estado de Puebla, especificamente en los valles altos de la region montafiosa de la Sierra
Norte de Puebla (Van Dusen y Taylor, 2005; INEGI, 2014b). Aunque desde 1994 se
disponen de subsidios gubernamentales para mejorar la productividad del maiz (Zarazuia-
Escobar, Almaguer-Vargas y Ocampo-Ledesma, 2011), en el periodo comprendido entre
2004 y 2015 se han observado tendencias negativas de crecimiento para la superficie

cultivada (-0.11%), la produccioén total (-1.2%) y el rendimiento (-1.14%) en el municipio
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(SIAP, 2016b). En 2015, la produccién de maiz fue de 4075 Mg de grano, con un precio
medio rural de 4500 pesos por tonelada (SIAP, 2016b).

Conocer las condiciones que imperan a nivel local y que han llevado a los niveles actuales
de productividad es, ademads, importante para la toma de decisiones y el disefio de
acciones efectivas encaminadas hacia el desarrollo sustentable, ya que los gobiernos
locales son identificados como el nivel mas cercano entre el gobierno y la accién
comunitaria (Mascarenhas etal, 2010; Measham etal, 2011). Bajo este esquema, es
posible que se contribuya a la mejora de las comunidades siempre y cuando cuenten con
politicas publicas adecuadas basadas en un esquema de abajo hacia arriba, es decir,
tomando en cuenta las caracteristicas particulares del sistema y entendiendo las
interacciones entre sus diversos componentes (Reganold, Papendick y Parr, 1990; Altieri,
2002). Ademas de evaluar las politicas publicas aplicadas a la comunidad en forma mas

eficiente (Scipioni et al., 2009; Schindler et al., 2016).

3.13 Objetivos
1) Clasificar a los productores de maiz mediante analisis multivariable para determinar

diferencias entre grupos y obtener la tipologia para el municipio de Ahuazotepec, Puebla.

2) Caracterizar y analizar el agroecosistema del maiz, mediante el uso de indicadores
econdmicos, sociales y ambientales para determinar los factores criticos que afectan la

sustentabilidad en cada una de las tipologias obtenidas.

3.1.4 Hipotesis
El agroecosistema maiz en Ahuazotepec tiene diferencias en el manejo y las practicas de
produccion utilizadas, dichas diferencias tienen un efecto en el nivel de sustentabilidad de

los subsistemas.

3.1.5 Materiales y métodos

3.1.5.1 Poblacion objetivo

El estudio se centro en los productores de maiz del municipio de Ahuazotepec, Puebla que
se localiza en las coordenadas 20° 00’ 06” - 20° 07° 06” N y 98° 03’ 42” - 98° 10’ 24” W en
la Sierra Norte de Puebla. La altura sobre el nivel del mar es de 2280 m, sus suelos con

caracterizados como Andosoles de textura media. El clima es templado humedo con una
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temperatura media anual de 14.4 °Cy precipitacion promedio anual de 1064.9 mm (INEGI,

2014). El tamafio de la muestra se determin6 usando la siguiente ecuacidn:

B z%0°N
(N = 1)E? 4 z2¢2

n

Dénde n es el tamafio de la muestra, z es la puntuacién normal, ¢ es la desviacion estandar,
N es el tamafio de la poblacién y E es el error de estimacidn (Badii, Castillo y Guillen, 2008).
Considerando el numero total de productores (N = 348) y la varianza poblacional para el
rendimiento de grano (02 = 2.03), obtenida a partir de una muestra piloto. El tamafio de la
muestra fue de 100 productores, 28.7 % del total. Los productores incluidos en el estudio
fueron seleccionados aleatoriamente de los registros disponibles en las oficinas del

gobierno municipal.

3.1.5.2 Tipificacion de los productores

Para recolectar los datos necesarios para la clasificacion de los productores de la muestra,
se disefi6 una encuesta con preguntas agrupadas en seis secciones: Informacion general
sobre el productor, Escolaridad, Informacién econdémica, Tenencia de la tierra e
Informacion de campo y Practicas de produccidén de maiz. La encuesta se aplicé a los
agricultores seleccionados entre diciembre de 2015 y febrero de 2016. La informacidn asi
recogida se procesé y se gener0 una base de datos utilizando Microsoft Access 2013
(Microsoft Corp., Redmond, Wash) para simplificar su manejo. El tratamiento de los
registros se realizé utilizando estadistica descriptiva para obtener las observaciones que

se utilizaron en los siguientes analisis.

Posteriormente, las variables utilizadas para construir los conglomerados se
seleccionaron mediante un Analisis de Componentes Principales, para reducir la
dimensionalidad del sistema y facilitar la interpretacion, visualizacién y comprension de
las interacciones entre las observaciones o variables (Sokal, 1977). Las variables
seleccionadas: educacion, ingreso total y rendimiento de maiz, fueron estandarizadas para

propésitos de comparacion.
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Se utiliz6 un analisis de conglomerados para establecer la tipologia de los sistemas de
produccion en el municipio de Ahuazotepec, Puebla (Sokal, 1977; Berdegué, Sotomayor y
Zilleruelo, 1990; Kobrich, Rehman y Khan, 2003). Los modelos de agrupacion jerarquica
se crearon utilizando el método de distancia euclidiana para encontrar la distancia entre
las observaciones y el criterio de Ward para optimizar la varianza minima dentro de los
grupos (Berdegué, Sotomayor y Zilleruelo, 1990; Koébrich, Rehman y Khan, 2003). Este
analisis permite integrar y caracterizar las observaciones dentro de cada grupo, y luego
obtener las medias y porcentajes de las variables estudiadas (Han, Kamber y Pei, 2012). El
proceso de tipificacion y todos los analisis estadisticos se realizaron en el software Minitab

17 ® (Minitab Inc., State College, PA, EE.UU.).

3.1.5.3 Analisis de la sustentabilidad

Para evaluar la sostenibilidad de cada uno de los cldsteres obtenidos, se utilizo la
metodologia MESMIS (Lopez-Ridaura, Masera y Astier, 2000; Astier, Masera y Galvan,
2008). En este estudio se midieron 16 indicadores y se representaron tres dimensiones de
sustentabilidad: econémica, ambiental y social mediante seis atributos, definidos por
Lopez-Ridaura et al. (2002) (Tabla 3.1). Se seleccion6 la productividad como principal
atributo econémico, para proporcionar informaciéon sobre el posible efecto que el
rendimiento tiene en la decision de plantar maiz y sobre la eficiencia en el uso de los

recursos.

Se evaluaron los atributos ambientales/ecolégicos de estabilidad, resiliencia y
confiabilidad para evaluar la disponibilidad y conservacion de los recursos de produccion
que aseguran la actividad economica a lo largo del tiempo; estos atributos también estan
relacionados con la adecuada integracion de las actividades econdmicas con el medio

ambiente, asi como con la vulnerabilidad del sistema a los riesgos externos.

Los atributos de adaptabilidad y autogestion forman parte de la dimension social. El
primero proporciona una idea de la capacidad del sistema para evolucionar y aprender a
adaptarse a las nuevas condiciones impuestas por el nuevo entorno fisico y
socioeconémico. Finalmente, el atributo de la autosuficiencia sirvié para evaluar la

capacidad de control y la capacidad de respuesta de quienes manejan el sistema.
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Tabla 3. 1 Indicadores econdmicos, ambientales y sociales con las unidades de referencia
utilizadas para el analisis de la sustentabilidad del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla,
2015, (Elaboracién propia, 2016).

Unidad de
Atributo Indicador Medicion .
referencia
Rendimiento de . 3.5that
. -1
grano Encuesta: t hat producidas (SIAP, 2016)
Eficiencia Estimacién: M] producidos/M] 455
. energética consumidos )
Productividad . .,
Estimacidn: Ingreso bruto - Costos
Ingreso neto > $9857.7
totales de producciéon
Tasa Beneficios totales / Costos de 25
Beneficio/costo  produccion totales '
Indice de Shannon
S H=1
Diversidad  de H =- Z pilogp; (Dalsgaard,
especies i=1 Lightfoot y
cultivadas Dénde: H’ es el indice de Shannony  Christensen,
pi es el nimero de cultivos en la 1995)
Estabilidad, parcela
resiliencia y Rg?dir(riliento de grano/ agua
confiabilidad  Eficiencia en el “012add . 037kgm?
uso del agua Considerando la  precipitacién
media obtenida por datos climaticos
de Ahuazotepec.
. . Encuesta: niumero de productores 50 % sin
Incidencia de . : o .
que reportan incidencia de plagasen incidencia de
plagas
su parcela plagas
. . Encuesta: nimero de productores 50 % sin
Incidencia de . . o .
maleza que reportan incidencia de maleza incidencia de
en su parcela maleza
Man.o. de obra , 50 % mano de
familiar no Encuesta: nimero de productores .
s o obra familiar y
remunerada y que utilizan mano de obra familiar y e
C s ., participacion del
participaciéon del participan en la producciéon
productor
productor
0,
Adaptabilidad Asesoria técnica Encuesta: nimero de productores >0 % han

recibida

que han recibido asesoria técnica

recibido asesoria
técnica

Interés en recibir
asesoria técnica

Encuesta: nimero de productores
interesados en recibir asesoria

50 % de
productores
interesados en
recibir asesoria

los

Alfabetismo

Encuesta: nimero de productores
alfabetas

87.08 % valor
medio municipal
de alfabetismo
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Continuacion Tabla 3. 2 Indicadores econdmicos, ambientales y sociales con las unidades de
referencia utilizadas para el andlisis de la sustentabilidad del agroecosistema maiz en Ahuazotepec,

Puebla, 2015, (Elaboracién propia, 2016).

Unidad d
Atributo Indicador Medicion nida . €
referencia
Autog estion Dependencia de DIE=(Costo de insumos 62.7 % (DIE con
insumos externos/Costo total de rendimiento
externos (DIE) insumos)*100 promedio)
Nivel de AF=(Subsidio 50 % de los
autofinanciamie = gubernamental/Costos totales de productores se
nto (AF) producciéon)*100 autofinancian
0,
Estimacion: nimero de productores 50 % de los
. productores
Autosuficiencia que producen = 1188 kg (consumo .
; i satisfacen  sus
de maiz anual para una familia de 4 .
necesidades de
personas)

Organizacion de

productores

Encuesta: nimero de productores
que estan asociados

maiz

50 % de los
productores
forman parte de

una organizacion

Después de medir cada indicador, se comparé el valor con la unidad de referencia
asignando asi una puntuaciéon (valor ponderado) entre 0 (peor) y 10 (mejor) a los
indicadores de cada grupo. Se asign6 un valor ponderado de 5 a los valores de referencia
para crear una linea base. Los valores de referencia se obtuvieron de la literaturay / o se

estimaron utilizando datos publicos.

3.1.6 Resultados

3.1.6.1 Tipologia de los productores de maiz

El analisis de cluster clasifico a los productores de maiz de Ahuazotepec, Puebla en tres
grupos; a cada uno se le asign6 un nombre acorde con el sistema de producciéon que
manejan, las tecnologias que utilizan y el rendimiento de maiz, estos grupos fueron

Tradicional bajo (TB), Tradicional medio (TM) y Transicién (Tr).
Cluster Tradicional Bajo

En el grupo se encuentran la mayoria de los productores encuestados (55 %), tienen edad
promedio de 57 afos, viven en localidades con alto grado de marginacion lo que se refleja
en el nivel de estudios (40 % tiene primaria incompletay 16.4 % no reporta escolaridad);
el porcentaje de analfabetismo del grupo que es de 14.5, lo que supera la media municipal

reportada como 12.92 %. El nivel de ingresos maximo es de $120.00 por dia que es un
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ingreso maximo de $3600 mensuales. Las unidades de produccién tienen un tamafio
promedio de 2.3 ha y se clasifican como ejido; sin embargo, 40 productores tienen
superficies menores o iguales a 2 ha; unicamente el 29.1 % de los productores pertenecen
a un mddulo de riego lo que les brinda la posibilidad de aplicar un riego antes de la

siembra, el 70.9 % producen bajo condiciones de temporal.

El rendimiento de grano promedio es de 1.55 t ha'ly se utilizan variedades criollas que
los productores siembran por la disponibilidad y por el sabor que se obtiene al procesarlo
para elaborar tortillas. Si bien el rendimiento es menor que la media municipal, es
importante mencionar que en estas unidades de produccion se siembra al menos un
cultivo adicional al maiz, generalmente frijol, avena o forraje aportando diversidad a la
parcela. Los productores aplican estiércol o arena para mejorar sus suelos, también se
utilizan fertilizantes quimicos y herbicidas. Ademas de la agricultura, los productores
realizan ganaderia de traspatio, la mitad reporta en promedio de cuatro cabezas de
ganado, principalmente ovinos y bovinos, que mantienen para autoconsumo Yy,

eventualmente, para su venta en mercados locales.
Claster tradicional medio

Este cluster agrupaal 41 % de los productores encuestados, la edad promedio fue 59 afios,
con primaria completa (61 %), Unicamente 4 % no saben leer ni escribir. El tamafio
promedio de la unidad de produccién es de 3.5 hay se reporta un ingreso mensual de entre

$ 3600y $7200; el 70 % tiene en promedio seis cabezas de ganado.

El rendimiento promedio de grano de 1.66 t-ha-l, con manejo agronémico del cultivo es
similar al grupo Tradicional bajo. Esto es, preparacion del terreno en forma mecanica,
siembra manual con dos o tres semillas por mata, fertilizacién con urea, control de maleza
con yunta y herbicidas y cosecha manual; usan semilla de maiz criolla debido a la
disponibilidad en el municipio y porque no genera costos para el productor. El 58.5 % de
las unidades de produccion pertenecen al ejido y inicamente 21 % forman parte de un

modulo de riego como una forma de organizacidn.
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Cluster Transicion

Estd integrado por 4 % de los productores encuestados, tiene el mayor nivel de
escolaridad (el 100 % tiene primaria completa y no hay analfabetismo), el ingreso maximo
es de hasta $400 por dia y la edad promedio es de 56 afios. Ademas de realizar actividades
agricola, se dedican a la ganaderia, tienen en promedio 15 cabezas de ganado para
producir leche o para venta en mercados locales. Utilizan mano de obra contratada en
forma permanente y han recibido asesoria técnica para la produccién de maiz o el manejo
de ganado. El manejo agronémico del cultivo fue similar a los clusteres tradicionales; sin
embargo, s6lo 50 % de los productores utilizan semillas de variedades mejoradas y 25 %
ademas practica la labranza de conservacién y aplica micorrizas. Las unidades de
produccién tienen un tamafio promedio de 4.5 ha, de las cuales tinicamente 25 % esta
clasificado como ejido y pertenece al mdédulo de riego. El rendimiento promedio fue de

3.73 thal. E1 75 % practican el monocultivo y no aplican estiércol.

3.1.6.2 Indicadores de sustentabilidad

Dimension Economica

Los valores obtenidos para los indicadores econdmicos de los clisteres Tradicional Bajo y
Tradicional Medio no alcanzan los valores de referencia, mientras que en el clister de
Transicion los valores son marginalmente mayores (Tabla 3.2). Esto puede explicarse por
los rendimientos obtenidos, que son la base para calcular los indicadores de ingresos netos
y de beneficio/costo. Los rendimientos de grano reportados en la seccién anterior para los
clusteres TB y TM, una vez transformados en sus valores monetarios, representan un
ingreso neto que, en ambos casos, es menor a lo que se podria obtener considerando el
rendimiento promedio nacional de 3.5 t ha-1 (SIAP, 2016). A pesar de que los costos de
produccion en los tres clisteres son similares (TB = $5957.4, TM = $6301.3, Tr = $6543.8),
los mayores rendimientos del cliuster Tr producen un ingreso neto considerablemente
mayor. Esto también significa una mayor relacion beneficio-costo para el grupo de
Transicion, ya que los productores en él obtienen mas dinero por cada peso invertido

(Tabla 3.2).
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Tabla 3. 3. Valores agrupados por cliuster para los indicadores econdémicos seleccionados
utilizados para el andlisis de sustentabilidad MESMIS del agroecosistema maiz en Ahuazotepec,
Puebla, 2015, (Elaboracién propia, 2016).

Indicadores Tradicional Bajo Tradicional Medio Transicion
Rendimiento de grano

(tha?) 1.55 1.66 3.73
Eficiencia energética 1.94 2.94 5.18
Ingreso neto ($) 0.8 0.7 5.6
Relacion Beneficio/costo 1.22 1.23 2.67

La eficiencia energética se calculd a partir de las unidades energéticas producidas por el
grano y las de los insumos consumidos durante el ciclo de producciéon (Funes-Monzote,
2009, Gliessman, 1998, McLaughlin, 1999, Pimentel y Pimentel, 1996). De los insumos, el
fertilizante quimico representa la mayor parte de la energia utilizada en los clusters
Tradicionales (TB =71 % y TM = 73.7 %) y el de Transicion (67.3 %); es el ultimo grupo
el de mayor eficiencia, ya que cada Mega Joule utilizado produce 4.18 M] del maiz, en

contraposicion a los grupos TB y TM, donde la relacién es practicamente 1: 1 (Tabla 3.2).
Dimension Ambiental

Los indicadores econdmicos contrastan con algunos de los indicadores ambientales
mostrados en la Tabla 3.3. Los clusteres tradicionales obtuvieron mejores resultados que
el grupo de Transicion y con frecuencia tuvieron resultados por encima de los valores de
referencia. Los dos clusteres Tradicionales donde es usual tener cultivos adicionales al
maiz, presentan mayor diversidad que el grupo Transicion, donde el 75 % de las unidades
de produccion se caracterizan por el monocultivo. La misma tendencia se observé con
respecto a la incidencia de plagas, ya que los productores de los cldsteres Tradicionales
reportaron una ocurrencia considerablemente menor que el grupo de Transicion. La
principal plaga reportada fue el frailecillo (Macrodactylus mexicanus). Con respecto a la
incidencia de maleza, los tres grupos informaron sobre especies vegetales indeseables en
las unidades de produccion (mas del 70 % en todos los casos); la principal maleza fue el

chayotillo (Sicyos deppei G. Don).
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Tabla 3. 4. Valores agrupados por cluster para los indicadores ambientales seleccionados
utilizados para el andlisis de sustentabilidad MESMIS del agroecosistema maiz en Ahuazotepec,
Puebla, 2015, (Elaboracién propia, 2016)

Tradicional
Indicadores Bajo Tradicional Medio  Transicién
Diversidad de especies cultivadas
(Indice de Shannon) 0.83 0.68 0.20
Eficiencia en el uso del agua (kg-m-
3) 0.16 0.18 0.40
Incidencia de plagas (%) 16.4 26.8 75
Incidencia de maleza (%) 70.9 78 75

La eficiencia en el uso del agua se ve fuertemente afectada por los bajos rendimientos de
grano de los grupos Tradicional Bajo y Tradicional Medio. El grupo de Transicién utiliza
2.5 m3 de agua para producir un kilogramo de maiz, lo que representa entre 40 y 45% del

volumen de agua utilizado por los otros grupos.
Dimension Social

La dimensioén social, es la que muestra una mayor variabilidad entre los subsistemas o
clusteres. Los productores del grupo Tr suelen poseer algin tipo de instalaciéon de
almacenamiento de grano y / o maquinariay equipo agricola para ayudar en la produccion
y pueden contratar mano de obra para sustituir el trabajo familiar no remunerado; esto
contrasta con los clusteres TB y TM, en los que menos del 28 % posee equiposy / o
infraestructura pero sus productores participan mas activamente en las actividades
agricolas. Como puede observarse en la Tabla 3.4, los productores del grupo Tradicional
Bajo muestran la mayor implicacién en la producciéon de maiz, con mas del 90 % del

trabajo realizado por el productor y sus familiares.

Los encuestados expresaron interés en recibir asesoria técnica para aumentar la
produccion de maiz (Tabla 3.4). Ademas, parece que, una vez que algunos productores
reciben asesoria, se interesan mas en adquirir conocimientos. Esto podria ser critico para
mejorar las practicas agricolas en el municipio; ya que las actuales de fertilizaciéon y
control de maleza hacen que los productores dependan mas de insumos externos,

reduciendo asi la rentabilidad de su cluster. En los grupos TM y Tr, donde al menos el 9.7
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% de los productores han recibido asesoria técnica, el uso de herbicidas y urea se reduce
y el valor de dependencia de los insumos externos es menor (Tabla 3.4).
Tabla 3. 5. Valores agrupados por cldster para los indicadores sociales utilizados en el analisis de

sustentabilidad MESMIS del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla, 2015, (Elaboracién
propia, 2016).

) Tradicional Tradicional L,
Indicadores . . Transicion
Bajo Medio

M de obra famili d

ano. ? o ra amiliar no remunerada 96.4 878 75
y participacion del productor (%)
Asesoria técnica recibida (%) 0 9.7 25
Interés en recibir asesoria técnica (%) 69 61 75
Alfabetismo (%) 83.6 90.3 100
Dependencia de insumos externos (%) 64.9 59.7 47.7
Nivel de autofinanciamiento (%) 40 41.4 75
Autosuficiencia de maiz (%) 68.3 49.1 100
Organizacion de productores (%) 29.1 51.2 25

El nivel de autofinanciamiento es inferior al 50% en los clusteres Tradicionales, ya que la
mayoria de los productores reciben subsidios gubernamentales, en contraposicién al
cluster Transicién, donde sélo el 25% de los productores reciben PROAGRO. Sélo hay una
estructura organizativa disponible para los productores: el médulo de riego, cuya dnica
funcién es dar acceso ordenado a las fuentes de agua; aun asi, la mayoria de los
productores de los grupos Transiciéon y Tradicional Bajo no son miembros del mismo
(Tabla 3.4). Esta aparente limitaciéon puede superarse con mayores ingresos. De hecho, al
menos el 50% de los productores del grupo de transicién pueden acceder al agua sin
pertenecer al modulo (es decir, bombeando agua de las corrientes de agua cercanas) en

caso de que lo necesiten.

El rendimiento de los granos afecta directamente a la autosuficiencia alimentaria de los
clisteres menos productivos, ya que no todos los productores pueden satisfacer los

requisitos de una familia de cuatro miembros (Tabla 3.4).
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Con los resultados obtenidos, los indicadores fueron ponderados para generar un
diagrama de AMIBA, que constituye la representacion grafica de la sustentabilidad del

sistema.

Las tres graficas radiales, o AMIBAs, corresponden a los clisteres evaluados y muestran,
de acuerdo con los resultados mencionados en las secciones anteriores, si los indicadores
de cada grupo han alcanzado el mejor valor posible (en este estudio, 10) o si alcanzaron el
valor de referencia (con un valor de 5). Los atributos de sustentabilidad agrupan los
indicadores como sigue: Productividad (indicadores 1 al 4), Estabilidad, resiliencia y
confiabilidad (5 al 8), Adaptabilidad (9 al 11) y Autogestion (12 al 16). Las calificaciones
generales de sustentabilidad son: 3.9 para el cluster Tradicional Bajo, 4 para el Tradicional

medio y 5.4 para el de Transicion (Figura 3.1).

3.1.7 Discusion

La productividad fue el atributo que mas afect6 la sustentabilidad de los tres grupos, ya
que el rendimiento de los granos determind la eficiencia con que se asignaron los recursos
de produccion (fertilizantes quimicos, agua y energia). En la Figura 3.1, es posible ver
coémo los indicadores de productividad se comparan con el valor de referencia y el mejor

valor posible.

La productividad define el porcentaje de ingresos del productor originado por la
produccion de maiz, que en todos los grupos fue inferior al 10 %. Estos resultados
coinciden con los hallazgos presentados en estudios sobre la producciéon periurbana y
rural de maiz (Ayala et al., 2013; Lerner et al., 2013). La baja productividad también pone
en peligro la autosuficiencia alimentaria: mas del 30 % de los productores de los grupos
de TB y TM no pueden cubrir las necesidades basicas de grano en sus familias. Esto a
menudo significa que los productores y sus familias se convierten en compradores netos
de sustitutos de grano de menor calidad (variedades importadas), nixtamal y tortillas (Van

Dusen y Taylor, 2005).
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Figura 3. 1. Diagrama de AMIBA para los indicadores de sustentabilidad medidos en los tres clisteres de Ahuazotepec, Puebla, 2015. Los

atributos de sustentabilidad agrupan los indicadores como sigue: Productividad (indicadores 1 al 4), Estabilidad, resiliencia y confiabilidad
(5 al 8), Adaptabilidad (9 al 11) y Autogestion (12 al 16).
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A partir del analisis MESMIS, se identificaron dos puntos criticos para la productividad: el
primero fue la fertilizacién quimica y el segundo fue control de malezas, ambos
representan entre 31.7 % y 41.9 % de los costos de produccion en los conglomerados. La
urea es el fertilizante mas utilizado, aplicado en el 94 % de las unidades de produccion, sin
embargo, la aplicacidn se hace sin informacién sobre los requerimientos del cultivo o la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. El uso de herbicidas también se hace sin seguir
las instrucciones del producto. A menudo, los productores aplican el producto cuando la
altura de la planta de maleza es de 20 cm y no necesariamente garantizan una humedad
adecuada del suelo, lo que podria reducir seriamente la efectividad de la sustancia.
Ademas, dos veces durante el ciclo de produccién, la mayoria de los productores
tradicionales realizan cultivos con yunta lo que puede eliminar la maleza mecanicamente,

esto hace que la aplicacién del herbicida sea una actividad costosa y redundante.

El aumento de la productividad es un objetivo comun de la agricultura. La mayoria de las
veces, lograr esto implica un mayor uso de agroquimicos, nuevas tecnologias de riego y
mejoramiento genético de las semillas (Chavez y Arriaga, 1999; Ruttan, 2002; Tilman et al.,
2002; Fantin et al.,, 2017). Pero la aplicacién de tales enfoques es limitada en las zonas
altamente marginadas por razones monetarias; de hecho, sélo el 2 % de los productores

de Ahuazotepec utilizan algunas de estas tecnologias (especificamente semillas hibridas).

Curiosamente, hubo productores que reportaron rendimientos por encima de 4 Mg-ha-!
aun usando semillas criollas y algunas de las practicas de produccion descritas para los
grupos Tradicionales Bajo y Medio. Gil-Mufioz et al. (2004) reportan rendimientos
similares para las variedades criollas en el estado de Puebla, lo que podria explicarse
porque las variedades autdctonas estan adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas
del sitio, lo que puede representar una ventaja sobre las variedades hibridas. Con base en
esto, las semillas no son un factor limitante del sistema, y podria ser posible aumentar el
rendimiento del maiz e incluso superar la media nacional (3.5 Mg ha'1) sin adoptar una

tecnologia costosa.

Se dice que las practicas tradicionales para la produccién de maiz siguen patrones que
pueden considerarse ambientalmente sustentables (Gliessman, 2015), y esto podria ser el
caso de las unidades de alta producciéon mencionadas anteriormente en Ahuazotepec. El
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rasgo comun entre ellos fue el uso de estiércol como fertilizante y una adecuada
eliminacién de las malas hierbas. Se ha demostrado que la aplicacién de estiércol al suelo
mejora su capacidad de retencion de agua, reduce la incidencia de maleza, previene la
erosion y favorece los aumentos de rendimiento (Capulin-Grande et al, 2001; Parsons
et al, 2009; Miron et al, 2011). Con respecto a la densidad de las plantas, las unidades
tradicionales de alta produccién no plantan maiz en matas, sino que utilizan un enfoque

similar al de la Transicion, lo que lleva a tener entre 60,000 y 75,000 plantas por hectarea.

La combinacion de estiércol y dosis bajas de fertilizante quimico beneficia la actividad
microbiana y aumenta la disponibilidad de carbono y nutrientes en el suelo (Liu et al,
2009; Huang etal, 2010), Sin embargo, la mayoria de los productores encuestados
(independientemente del grupo) aplican urea en el momento de la siembra, cuando la
planta tiene menor capacidad para aprovechar nutrientes, aumentando asi la probabilidad
de pérdidas de fertilizante (Cheng etal, 2015). Un enfoque mads apropiado seria la
aplicacion de fertilizantes en multiples ocasiones, en funciéon de las necesidades y las
etapas fenolégicas de la planta, de hecho la mayor absorciéon de nitrégeno ocurre mas
tarde en la etapa vegetativa, cuando el cultivo crece mas rapidamente (Krishna, 2013;

Cheng et al, 2015).

Otras caracteristicas que aumentan la sustentabilidad ambiental de la produccién
tradicional de maiz (clusteres TB y TM) incluyen la presencia de mas de un cultivo y la
rotacion de cultivos en la parcela (Arnés etal, 2013; Vasileiadis et al, 2013). Estas
practicas, que no estan presentes en el clister de Transicidn, también limitan su resiliencia
y estabilidad, reduciendo su rentabilidad a largo plazo, aunque en la actualidad este grupo

parece ser el mas productivo.

El aumento de la eficiencia en el uso de agua y nutrientes también es critico para
incrementar la produccion de manera sustentable (Mafongoya et al.,, 2016). El grupo de
Transicion tiene un mejor desempefio en este indicador ambiental que los grupos
tradicionales (Figura 3.1), aunque la mayoria de los productores de los grupos
Tradicionales tienen acceso al agua del médulo de riego, optan por esperar la lluvia para

realizar la siembra. Por lo tanto, la mayor eficiencia en el grupo Tr puede ser consecuencia
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de una mejor planificacion de las actividades en términos de los patrones de precipitaciéon

(Tilman et al., 2002; Mafongoya et al., 2016).

Independientemente de la ineficiencia de los sistemas tradicionales en algunos aspectos,
éstos pueden proporcionar servicios ecosistémicos (como la polinizacién y actuar como
depdsitos de la diversidad genética del maiz) que pueden ser dificiles de evaluar
cuantitativamente (Tilman et al, 2002) ya que no proporcionan beneficios tangibles para
los productores. Esto podria suponer un riesgo para el agroecosistema tradicional del
maiz en Ahuazotepec, ya que algunos productores podrian sentirse desalentados por la
baja productividad y abandonar la produccién de maiz o cambiar a enfoques menos
sustentables para aumentar la produccién. Es entonces importante que los gobiernos
locales reconozcan los servicios ecosistémicos proporcionados por las practicas
Tradicionales y alienten la adopcion de practicas de produccion y conservacion que sean
rentables y sostenibles (Tilman et al., 2002; Gliessman, 2015), a través de asesoria técnica

y servicios que sean sensibles hacia este fin.

Otra posible limitacion para la adopciéon de mejores practicas de produccion es la alta
prevalencia del trabajo no remunerado. Los productores hacen lo que pueden para llevar
a cabo las diferentes actividades agricolas en sus unidades de produccion, dependiendo
en gran medida de la mano de obra familiar no remunerada, en particular de sus conyuges
e hijos menores, que sélo tienen tiempo limitado para contribuir (ya que también tienen
trabajo doméstico o escolar propio). Esto significa que hay horas-hombre disponibles
limitadas para adoptar cambios, tales como fertilizaciones multiples y control de maleza,
si no se contratan mano de obra adicional, lo que a su vez esta limitado por la falta de

recursos monetarios que prevalece en productores con baja productividad.

También se debe considerar el envejecimiento de los productores encuestados, ya que el
46 % tiene mas de 60 afios de edad (TB = 58.5 %, TM = 43.6 %, Tr = 25 %) y de esos 47.8
% son mayores de 70 afios. La agricultura no es sélo una actividad de subsistencia, ya que
estd profundamente arraigada en la identidad de género, los valores y las tradiciones de
los agricultores ancianos (Marotz-Baden et al., 1995; Gullifer y Thompson, 2006) . Hay un
elemento de orgullo y un profundo vinculo emocional con el cultivo del maiz dentro de los
productores mas viejos de Ahuazotepec, lo que se hace evidente por su participacion
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continua en actividades tradicionales, incluso las mas exigentes fisicamente,
independientemente del beneficio econdmico que puedan obtener. Esto representa un
peligro para su salud y bienestar, ya que la propensién a las lesiones aumenta en los
agricultores mayores de 50 afios de edad (Amshoffy Reed, 2005). Con la incertidumbre de
que una generacidon mas joven asuma el control, también existe un riesgo latente para los
atributos de estabilidad, autosuficiencia y adaptabilidad del agroecosistema, e incluso
para su existencia futura. Por lo tanto, se deben poner en practica politicas y
asesoramiento adecuados para asegurar una salida satisfactoria (es decir, la jubilacién
anticipada y la transferencia del terreno) o la continuacién adecuada de las actividades de

produccién (Potter and Lobley, 1992; Pietola et al., 2003; Amshoff y Reed, 2005).

De acuerdo con Valentin-Garrido et al. (2016), las actuales estrategias de subsidios para el
campo (PROAGRO) no logran mejorar la sustentabilidad econémica (en términos de
productividad) del sistema. En éste estudio hemos probado esta especulacion mediante
una prueba de Tukey para establecer si habia diferencias en el rendimiento de cada grupo
por recibir o no subsidios para la produccion. El andlisis revel6 que la presencia o ausencia
de la subvencion no hace una diferencia real ni estadistica en los rendimientos obtenidos
de ninguno de los grupos (P > 0.05). Sin embargo, se necesitan subsidios para cubrir parte
de los costos de produccion por hectarea en los clusteres TB (21.8 %) y TM (20.6 %),
donde la mayor parte del maiz se dedica al autoconsumo y los margenes de rentabilidad

son bajos.

Para mejorar la productividad y el atributo de la autosuficiencia, es importante promover
la organizacion de los productores y su participacidon activa. Actualmente, la tnica
organizacion existente es el modulo de riego, que no tiene ningun efecto real en la
productividad del sistema. Las organizaciones de agricultores reales, como las
cooperativas de compra, formales o informales, con objetivos y medios claros son
necesarias en el municipio. Se ha demostrado que las organizaciones campesinas facilitan
el acceso a mejores precios de insumos y equipos e incluso para acceder a créditos para
comprar maquinaria (Hellin, Lundy y Meijer, 2009). Los agricultores organizados también

pueden establecer un didlogo mas eficaz con las autoridades locales, con lo que tienen
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mayor influencia en la aplicacién de los recursos municipales, por ejemplo para ampliar

las estructuras de riego ya construidas para mejorar la eficiencia del uso del agua.

3.2 Fase II. Sujeto que investiga. Analisis FODA del sujeto que investiga

En las investigaciones realizadas bajo una vision sistémica-transdisciplinaria, el sujeto
que investiga ademas de conducir la investigacion, debe adaptar los principios y las
técnicas de la metodologia para organizar la forma en la que abordara e intervendra en la
situacidn, considerando como objetivo principal tomar parte de la accion para mejorar el
problema, es decir, debe ser parte tanto de lo que afecta al sistema como de las salidas que
genere la solucion que propone (Checkland y Poulter, 2010). Por ello, es importante que
el sujeto que investiga se conozca a si mismo con el fin de interpretar y entender las
habilidades, las limitantes, los conocimientos y los talentos que le permitan evolucionar e

interrelacionarse con el entorno de la investigacidn.

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) es una herramienta
que permite conformar un cuadro de la situacién actual de la empresa o persona,
permitiendo de esta manera obtener un diagnéstico preciso que permita analizar
elementos internos o externos que influyen en el desempefio de la empresa o persona
(Ponce, 2007). En la Tabla 3.5 se presenta el FODA personal del sujeto que investigo este

trabajo.

Tabla 3. 6. FODA personal (Elaboracién propia, 2016)

Fortalezas Debilidades

Buen desempefio académico, habilidad para trabajar

bajo presion, habilidades y conocimientos técnicos

de cémputo y matematicas, responsable, motivada

por mi profesion, honesta, perseverante. Autoexigente, indecisa, timida.
Oportunidades Amenazas

Vinculacién con la comunidad y con un grupo de

trabajo experto en diferentes disciplinas. Poco interés de la comunidad en el area
Experiencia en el &rea agricola por trabajos de estudio que propongo.

realizados previamente. Recursos materiales limitados.
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3.3. Fase III. Investigacion experimental

3.3.1. Caracterizacion fisica y quimica de los fertilizantes organicos producto de las

combinaciones entre concentraciones de nejayote y estiércol de ovino

3.3.1.1. Resumen

La aplicacién de fertilizantes organicos para la produccién de maiz requiere la
caracterizacién previa de los insumos utilizados con el fin de conocer su composicién y
determinar la cantidad adecuada a aplicar para lograr mejoras en el agroecosistemas. Por
ello, en este apartado se caracterizaron fisica y quimicamente los fertilizantes organicos
obtenidos de las combinaciones de tres niveles de nejayote (0, 75 y 150 m3 hal) y tres
niveles de estiércol (0, 25 y 50 Mg ha-1). Con los resultados obtenidos se determiné que la
cantidad de nutrimentos contenida en las mezclas permite que sean utilizadas en
sustitucion de la fertilizacién inorganica tradicional; ademads, con este manejo se
disminuye el potencial contaminante del nejayote y del estiércol y permite la recuperacion

de agua utilizada en el proceso de nixtamalizacién.
Palabras clave: Estiércol, nejayote, compostaje

3.3.1.2. Introduccion

Los abonos organicos pueden ser residuos de origen animal entre los que se incluyen,
estiércoles, compostas, vermicompostas, abonos verdes, residuos de las cosechas,
residuos organicos industriales, aguas negras y sedimentos organicos; sus caracteristicas

fisicas y composicion quimica son variables (Trinidad-Santos, 2007).

El estiércol es una valiosa fuente de nutrientes para los cultivos y puede mejorar la
productividad del suelo. El estiércol esta compuesto por heces de animales y orina;
adicionalmente, puede contener residuos de alimentos, de sustratos utilizados como piso
de corrales y agua. Es un fertilizante que contiene un amplio rango de nutrientes como
nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes como cobre, manganeso y zinc (Manitoba

Agriculture Food and Rural Development, 2015)
Tipos de estiércol y composicion

El estiércol contiene principalmente nitrégeno, fosforo y potasio, pueden ser solubles o

insolubles; los primeros se encuentran generalmente disponibles para que los cultivos los
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utilicen y los insolubles requieren mas de un afo para estar disponibles. El 80 % del
fésforo se encuentra en los sélidos y es insoluble; el mismo porcentaje del potasio se
encuentra en la orina y es altamente soluble. El nitrégeno se distribuye en proporciones
iguales en la orina y las heces, unicamente el 50 % es soluble (Lorimor, Powers y Sutton,
2008). El contenido de nutrientes varia entre las diferentes especies animales, el estiércol
de aves tiene el mayor contenido de nitrégeno y fosforo; mientras que, el de ovino genera
la mayor cantidad de potasio con promedio 9.8, 4.9 y 9.8 kilogramos de N, P20s y K20,

respectivamente (Tabla 3.6).

Tabla 3. 7. Contenido de nitrogeno, fésforo y potasio en estiércoles de diferentes especies
animales con datos de Lorimor et al. (2008), (Elaboracion propia, 2017).

Especie Peso por Estiércol producido N P.0s K20
cabeza por dia (kg-t1) (kg-t1) (kg-t1)
(kg) (kg por cabeza)
Bovino para leche
Becerros 68.1 5.4 5.0 0.8 4.2
113.5 9.1 55 1.0 4.5
Novillas 340.5 20.4 5.1 1.8 5.1
454.0 27.2 5.0 1.7 5.2
Vaca lactante 454.0 50.4 6.5 3.3 3.6
635.6 70.4 6.5 34 3.7
Vaca seca 454.0 23.2 5.9 2.2 4.7
635.6 32.2 59 2.1 4.6
771.8 39.5 5.9 2.1 4.6
Ternera 113.5 3.0 4.5 3.0 7.6
Bovino para carne
Becerros (confinado) 204.3 21.8 4.2 1.9 3.3
295.1 31.3 4.2 1.9 3.3
Becerros terminados 340.5 16.8 7.3 2.2 4.6
499.4 24.5 7.4 2.2 4.6
Vacas (confinadas) 454.0 41.8 3.8 2.0 3.2
Cerdos
Crias 11.4 0.9 10.5 5.3 5.3
18.2 1.4 10.0 3.3 6.7
Cerdos terminados 68.1 3.4 12.2 4.1 5.4
81.7 4.0 11.2 4.5 5.6
99.9 4.9 11.9 4.6 5.5
118.0 5.8 11.7 3.9 6.3
136.2 6.7 11.5 4.1 6.1
Cerdas gestantes 136.2 3.1 7.4 4.4 5.9
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Continuacion Tabla 3.6. Contenido de nitrégeno, fosforo y potasio en estiércoles de diferentes
especies animales con datos de Lorimor et al. (2008), (Elaboracién propia, 2017).

Especie Peso por Estiércol producido N P,0s K20
cabeza por dia (kg-t1) (kg-t1) (kg-t1)
(kg) (kg por cabeza)
181.6 4.1 6.6 4.4 5.5
227.0 5.2 7.0 4.4 5.3
Cerdas lactantes 170.3 7.9 9.7 6.3 7.4
227.0 10.6 9.4 6.4 7.7
272.4 12.8 9.6 6.4 7.5
Jabali 136.2 2.8 6.5 4.8 4.8
181.6 3.7 7.3 6.1 6.1
227.0 4.7 6.8 5.8 5.8
Aves
Pollos 0.9 0.1 11.1 7.4 5.3
Aves de corral 1.4 0.1 17.3 5.3 8.0
Pavo hembra 4.5 0.2 16.6 10.9 7.2
Pavo macho 9.1 0.3 15.0 10.0 6.5
Pato 1.8 0.2 9.8 7.7 5.9
Ovinos
Corderos 45.41 1.9 9.8 4.9 9.8
Equino
Sedentarios 454.0 24.7 3.3 1.1 1.1
Ejercicio intenso 454.0 25.2 5.4 2.7 4.1

Factores que afectan la composicion del estiércol

La especie, etapa de crecimiento, etapa reproductiva y el objetivo de la produccién son
factores que modifican el tipo de alimentacién y, en consecuencia, la composiciéon del
estiércol. En general, los animales excretan entre el 50 y el 90 % de los nutrientes con que
son alimentados; por ejemplo, los animales que han concluido su crecimiento y que no
estan ganando peso, gestando o produciendo leche o huevos, excretan casi todos los
nutrientes que contiene el alimento que consumen.

Otros factores que pueden modificar la composicion del estiércol son el consumo de agua,
los materiales usados para las camas de los establos, el clima y la forma en que se almacena
(Gros y Dominguez-Vivancos, 1992; Manitoba Agriculture Food and Rural Development,

2015).
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Mineralizacion

La mineralizacion es el proceso biolégico donde microorganismos convierten los
nutrientes a formas asimilables para las plantas (Pettygrove, Heinrich y Crohn, 2009). Este
proceso es modificado por diferentes factores como la temperatura, las propiedades del
suelo y las caracteristicas del estiércol utilizado; lo que disminuye la precisiéon en las
estimaciones que pueden realizarse para determinar el porcentaje de mineralizacion
(Eghball etal, 2002). La gallinaza y la porqueraza se mineralizan el 90 y 65 %,
respectivamente durante el primer afio; mientras que, el estiércol bovino, caprino y
equino se mineralizan 35, 32 y 30 %, respectivamente en el mismo periodo (Trinidad-

Santos, 2010).
Nejayote

El nejayote, es un liquido de desecho del proceso de nixtamalizacién, con residuos so6lidos
de maiz y calcio, se considera contaminante debido a sus caracteristicas quimicas (Tabla
3.7) y a la alta demanda de oxigeno; ademads, porque es desechado a los drenajes sin
recibir un tratamiento previo (Valderrama-Bravo et al.,, 2013). En México se generan entre
1500 y 2000 m?3 de nejayote para el procesamiento de 600 t de grano (Salmerdn-Alcocer
etal,2003).

Tabla 3. 8. Caracteristicas del Nejayote colectadas en el Estado de México en 2012, Valderrama-
Bravo et al. (2012). Elaboracién propia (2017).

Caracteristicas del nejayote

Sélidos totales (%) 2.28
Humedad (%) 97.72
pH 11.39
Densidad (kg/m3) 1003.54
Grasa (%) 0.008
Ceniza (%) 0.767
Proteina cruda (%) 0.113
Fibra (%) 0.581
Carbohidratos (%) 0.862
Calcio (mg/L) 1526.21
Conductividad eléctrica (uS/cm) 4510.12
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Las caracteristicas del nejayote mostradas en la Tabla 3.7 fueron obtenidas de muestras
colectadas en un molino comercial del Estado de México, donde se preparé una mezcla con
50 kg de maiz y 500 g de hidroxido de Calcio (Nixtacal) disueltos en 100 L de agua, la
mezcla se cocind a 92° C durante 38 minutos y un tiempo de reposo de 12 h; de este
proceso se colectaron los 20 L de nejayote que fueron analizados (Valderrama-Bravo et al.,
2012).

Compostaje

El compostaje es el proceso natural de descomposicion de la materia orgdnica por
microorganismos bajo condiciones controladas, puede ser anaerdbico o aerébico. Una vez
compostados, los materiales organicos como residuos de cosechas, desechos de animales,
basura de comida, desechos municipales y algunos desechos industriales incrementan su
capacidad para ser utilizados como una fuente de fertilizaciéon (Misra, Roy y Hiraoka,

2003). En la Figura 3.2 se presentan las caracteristicas de cada uno.

o - -.\._ I.-" . ..\.
| *Se produce en ausencia de oxigeno, con «5e produce en presencia de oxigeno.
bajas temperaturas. »La descomposicion se lleva a cabo por
=La descomposicion es realizada por microorganismos aerdbicos.
MICrooTSanismaos anaet ub1f:0.s. L *Produce diéxido de carbono, amonio,
s(Genera metano, acidos organicos, acido agua, calor y humus.

sulfhidrico.

: =Riesgo fitotoxico minimo.
+Tiene olores fuertes y puede ser

sPatdgenos, semillas de maleza y

fitotdxico. o o
. . olores son minimizados o eliminados.
sPuede contener patogenos v semillas Requi -
de maleza. =Requiere menor tiempo.

+Tiene menores pérdidas de nutrientes.

Compostaje "l Compostaje

anaerobico ‘=l aerobico

Figura 3. 2. Tipos de compostaje de acuerdo con Misra et al. (2003), (Elaboracidn propia, 2017).

Haug (1993) define la composta como un mejorador de suelos organico que ha sido
estabilizado para formar un producto similar al humus, que esta libre de patogenos,

semillas de plantas, que no atrae insectos o vectores y que puede ser manejado o
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almacenado sin inconvenientes para el usuario y que es benéfico para el crecimiento de

las plantas.

El compostaje aerdbico es el proceso mediante el cual microorganismos descomponen
sustratos organicos, convirtiendo la porciéon degradable de la materia organica en diéxido
de carbono y agua; esta descomposicion se lleva a cabo bajo condiciones que permiten el
desarrollo de temperaturas termofilicas resultantes del calor producido biolégicamente;
generando un producto estable al cual se le han eliminado o minimizado olores
indeseables, patégenos y semillas de maleza, la composta puede ser utilizada como
enmienda para el suelo (Haug, 1993; USDA, 2010a). Existen diferentes métodos para
compostaje, la eleccion depende de la calidad, el capital, el espacio, el tiempo y la
disponibilidad del material a utilizar; para grandes cantidades es comtn utilizar el apilado

y sistemas en recipientes (USDA, 2010a).
Proceso de compostaje

El proceso de compostaje puede dividirse en dos fases principales: compostaje activo o
fase bio-oxidativa y la de maduracién. En la fase meséfila, que ocurre en un rango de
temperatura de entre 10 y 65 °C; se multiplican los microorganismos meséfilos (que se
desarrollan en forma dptima entre 20 y 45 °C) debido a la disponibilidad de aztcares y
aminodacidos del material facilmente degradable, normalmente toma entre 2 o 3 dias.
Después la temperatura se incrementa arriba de 65 °C y da lugar a la fase termdfila, en este
momento la pila de composta esta colonizada por diversos microorganismos que operan
con la maxima eficiencia; se registra un incremento en la temperatura hasta 70 °C lo que
facilita la destruccion de patdgenos y semillas de maleza; ademas, ocurre la
descomposicién de materiales mas complejos como la celulosa. El incremento de
temperatura puede disminuir la eficiencia de la actividad microbiana favoreciendo el
enfriamiento de la pila. La fase termofila dura entre 10 y 60 dias. Una vez que la
temperatura disminuye por debajo de los 40 °C inicia el periodo de maduracidén, que se
caracteriza por la disminucién de la actividad bacteriana y la formacién de componentes
himicos y la formacién de nitrégeno nitrico, esta fase dura entre 1 y 6 meses (Moreno-

Casco y Mormeneo-Bernat, 2008; USDA, 2010a, 2010b).
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En la Figura 3.3 se observa el proceso de compostaje en las diferentes fases, los
microorganismos que llevan a cabo la degradacién y algunas caracteristicas como el pH y
la relacidn C:N que se obtiene al final del proceso.
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—
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—_ 60‘- Actinomicetos
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~ 50- ] !
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© 40 / (I | |
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& 30- ] ‘ ' Hongos
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1-2 meses 2-4 meses
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- Lactobacillus ter Basidiomycota - Ascomycota, Zygomycota,
Actinomicetos Actinomicetos Protozoos Oomycota
Hongos - Streptomyces Nematodos Algas
- Ascomycota (Penicillium, Estramenopilos Nematodos
Aspergilus)
- Zygomycota (Mucor)

Figura 3. 3. Fases del proceso de compostaje de acuerdo con Moreno-Casco y Mormeneo-Bernat
(2008), (Elaboracién propia, 2017).

Los microorganismos que habitan en la composta pueden ser: bacterias, hongos y
actinobacterias; la temperatura y la presencia de oxigeno son los factores que determinan
las especies que se presentan. La descomposicion inicial de azucares ocurre por las
bacterias, funcionan en un rango de pH entre 6 y 7.5 y son poco tolerantes a baja humedad

y altas temperaturas. Los hongos se presentan durante todo el proceso; sin embargo,

89



utilizan ceras, proteinas complejas, hemicelulosa, lignina y pectina como alimento; son
mas tolerantes que las bacterias a cambios en la humedad y el pH, requieren oxigeno y
temperaturas menores a 60 °C. Las actinobacterias o actinomicetos pueden romper acidos
organicos, azucares, almidones, celulosa, hemicelulosa, proteinas, polipéptidos,
aminodcidos e incluso ligninas; producen enzimas que pueden ayudar a la descomposicion
de sustancias para hacerlas disponibles para otros microorganismos, prefieren bajos

niveles de humedad y pH alcalino (USDA, 2010a).
Transformaciones quimicas durante el proceso de compostaje

El proceso de compostaje es una oxidaciéon controlada de la materia orgdnica para

producir un producto humificado, la reacciéon quimica basica es (Waites et al., 2001):
Materia organica + Oz — producto estable + COz + H20

La reaccién no ocurre en forma unitaria, sino a partir de muchas reacciones, por ello, es
importante considerar los siguientes factores que son parte fundamental de la

transformaciéon (Waites et al, 2001; Misra, Roy y Hiraoka, 2003; USDA, 2010a):
Relacion C:N

1. Esta relacion es fundamental para el proceso de compostaje ya que puede definir la
cantidad de los otros nutrientes presentes en el material.

2. El carbono es usado como fuente de energia y para el crecimiento de
microorganismos.

3. Una parte del carbono se pierde como diéxido de carbono, por ello al final del proceso
se puede perder entre el 30 y el 50 % del total.

4. Elnitrégeno es usado para la sintesis de material celular, aminoacidos y proteinas.

5. Larelacién inicial recomendada esta entre 20:1 y 40:1
Nitrégeno

1. El nitréogeno se presenta en forma organica e inorganica, los microorganismos
mineralizan el nitr6geno organico en nitrégeno inorganico, principalmente amonio,
nitritos y nitratos que estan disponibles para las plantas.

2. El pH de la pila hace que se produzcan dos reacciones:
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a) Conversion de amoniaco en amonio
2NH3+H2C03 = (NH4)2C03-2NHas* +CO3%
b) Nitrificacién
NH4* + 1 1/202— NO2" + H20 + 2H* + energia y NO2- +1/2 02 = NOs3 + energia.

3. El nitrégeno puede perderse durante el proceso de compostaje por emisiones gaseosas,
lavado y desnitrificacion.

4. El nitrégeno y carbono que queden formaran moléculas complejas.

Fosforo

1. El fosforo presente en el material sufre pocas pérdidas durante el compostaje

2. Forma parte de acidos humicos complejos

Oxigeno

1. Este elemento es necesario para mantener las condiciones aerébicas del proceso.

2. La concentracion minima requerida es del 5 %.
Agua

1. Los microorganismos requieren un ambiente acuoso para garantizar el movimiento y
transporte de nutrientes.

2. Serecomienda entre 40 y 65 % de humedad.
pH

1. Elrango ideal para la actividad microbiana es entre 6.5 y 8, este valor es independiente
del pH inicial de los componentes de la composta.

2. Enlos primeros dias hay una disminucién del pH por la formacién de acidos organicos

3. Se recomienda que el pH final sea menor que 8.5 para evitar pérdidas de nitrogeno por

volatilizacién de amoniaco. Para aumentar el pH se utiliza hidréxido de calcio.
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3.3.1.3. Objetivo
Caracterizar quimica y fisicamente los fertilizantes organicos producto de las

combinaciones entre concentraciones de nejayote y estiércol de ovino.

3.3.1.4. Hipotesis

La caracterizacién quimica y fisica de los fertilizantes organicos, combinacién entre
concentraciones de nejayote y estiércol de ovino, permite cuantificar la aportacion de
nutrimentos esenciales para la planta y consecuente dosis de aplicacion en el sistema de

produccion de maiz y otros cultivos en funcion del rendimiento esperado.

3.3.1.5. Materiales y métodos

Origen del estiércol de ovino y del nejayote

El estiércol fue obtenido de la unidad de produccién “Rancho Laguna Seca” ubicada en la
localidad de Laguna Seca del municipio de Ahuazotepec, Puebla, México; propiedad del
productor cooperante en la investigacion Arnulfo Dominguez Cuevas. Los ovinos fueron
machos estabulados, con peso promedio de 40 kg, alimentados con 1.4 kg de una mezcla
de sorgo (35 %), cascarilla de soya (20 %), heno de pasto y trébol (43 %) y sal mineral (2
%); en los corrales se utiliza una cama de aserrin. Una vez recolectado el estiércol se utiliz6
el método de compostaje de pila pasiva durante seis meses, la pila fue volteada
mensualmente para mantener la porosidad y evitar zonas anaerobicas. El estiércol
compostado fue molido y tamizado con una malla comercial de 10 mm para homogeneizar

el producto.

El nejayote fue obtenido de la tortilleria “Ahuazotepec” ubicada en la calle Miguel Hidalgo
#6, Col. Centro, Ahuazotepec, Puebla, México. La unidad es propiedad del productor de
tortilla cooperante en la investigacion Gerardo Florentino Islas Toris. En el proceso de
nixtamalizacién tradicional se utilizé en promedio 350 g de Nixtacal® (Hidréxido de
Calcio) por cada 50 kg de maiz, estos se mezclan con 150 L de agua; el nixtamal se extrae
para la molienda y elaboracidon de tortilla. El nejayote resultante de la coccion del maiz se
recolecté diariamente en contenedores de plastico de 30 L, antes de mezclarlo con el

estiércol se agit6 para homogeneizar la distribucion de los sélidos.
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Preparacion de fertilizantes organicos

Con base en el disefio de los fertilizantes organicos (Tabla 3.8), se prepararon las mezclas
nejayote-estiércol de ovino en contenedores de plastico negro con capacidad de 200 y 300
L en funcion de la cantidad de cada componente. En el recipiente se colocaron 25 o 50 Mg
por hectarea de estiércol de ovino y se agregaron 75 o 150 m3 por hectarea de nejayote
segln cada tratamiento (Tabla 3.8). Las mezclas fueron agitadas diariamente durante los
primeros cinco dias, periodo en el que se agreg6 el nejayote; en los quince dias restantes,
se agitaron cada tercer dia. Las mezclas estuvieron en los contenedores durante 20 dias

(Figura 3.4) y se utiliz6 el método de composteo en contenedores (USDA, 2010).

Tabla 3. 9. Fertilizantes organicos producto de las combinaciones entre concentraciones de
nejayote y estiércol de ovino. Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016 (Elaboracién propia, 2017)

Fertilizante organico Descripcion

(Dosis por hectarea)

0 m3 Nejayote - 0 Mg Estiércol de ovino

0 m3 Nejayote - 25 Mg Estiércol de ovino

0 m3 Nejayote - 50 Mg Estiércol de ovino
75 m3 Nejayote - 0 Mg Estiércol de ovino
75 m3 Nejayote - 25 Mg Estiércol de ovino
75 m3 Nejayote - 50 Mg Estiércol de ovino
150 m3 Nejayote - 0 Mg Estiércol de ovino
150 m3 Nejayote — 25 Mg Estiércol de ovino

O© 00 N O U1 » W N =

150 m3 Nejayote - 50 Mg Estiércol de ovino

El proceso de preparaciéon de las muestras se realizd en campo utilizando cubetas
graduadas para medir el volumen de nejayote y una bascula para pesar el estiércol

necesario en cada contenedor (Figura 3.4).
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Figura 3. 4. Proceso de preparacion de fertilizantes orgdnicos (nejayote y estiércol), Ahuazotepec,
Puebla. 2015-2016 (Elaboracién propia, 2017).

Para realizar la caracterizacion fisica y quimica, se tomaron dos muestras de cada una de
las combinaciones nejayote-estiércol de ovino. Las muestras fueron analizadas en

laboratorio utilizando las siguientes técnicas:
Muestras liquidas

e El pH se obtuvo con el método potenciométrico (Primo-Yufera y Carrasco-Dorrien,
1973).

e La conductividad eléctrica se midié6 mediante el puente de conductividad (Jackson,
1970).

e La materia organica por el método de Walkley y Black (Primo-Yufera y Carrasco-
Dorrien, 1973).

e Elnitrégeno por arrastre de vapor Kjeldahl (Jackson, 1970).

e El fosforo asimilable por el método de Bray (Jackson, 1970).

e Sodio y potasio por espectrofotometria de emision de flama (Primo-Yufera y

Carrasco-Dorrien, 1973).
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e C(Calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc y manganeso por espectrofotometria de
absorcion atémica (Primo-Yufera y Carrasco-Dorrien, 1973).

e Boro por fotocolorimetria con azometina H (Jackson, 1970).
Muestras solidas

e El pH se midi6é con el método potenciométrico con una relacién muestra agua de
1:5 (Primo-Yufera y Carrasco-Dorrien, 1973).

e Elnitrégeno total fue digestado con mezcla diacida y determinado por arrastre de
vapor Kjeldahl (Jackson, 1970).

e El nitrégeno inorganico fue extraido con cloruro de potasio 2N y determinado por
arrastre de vapor (Jackson, 1970).

e Elfésforo fue digestado con una mezcla didcida y determinado por fotocolorimetria
por reducciéon con molibdato-vanadato (Jackson, 1970).

e La capacidad de intercambio catiénico fue determinada con acetato de amonio 1N
pH 7 por arrastre de vapor (Chapman, 1981).

e La densidad aparente por el método de la probeta, la relacién C:N por calculo y el
boro fue digestado con mezcla didcida y determinado por fotocolorimetria con

azometina H (Jackson, 1970).
Analisis estadistico.

Los datos obtenidos de los analisis fisicos y quimicos de los fertilizantes organicos mas
estiércol y nejayote, fueron analizados estadisticamente con un analisis de varianza y una
prueba de Tukey para factores e interacciones que resultaron significativas en los

fertilizantes organicos; se consideré un nivel de significancia del 5 %.

3.3.1.6. Resultados y discusion

En promedio, el estiércol utilizado para la elaboracién de los fertilizantes organicos tuvo
un pH de 8.73, esto hace que disminuya la disponibilidad de nitrégeno, fierro, manganeso,
cobre y zinc; el aporte de nitrégeno inorganico por hectarea en las dosis utilizadas fue de

12.19 kgy 24.4 kg para 25 y 50 toneladas, respectivamente (Tabla 3.9).
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Tabla 3. 10. Caracteristicas del estiércol de ovino utilizado en la elaboracion de fertilizantes
organicos con nejayote. Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016 (Elaboracién propia, 2017)

Caracteristica Valor promedio
pH 8.73
CE (dS'm1) 11.39
%MO 63.35
CIC 107.65
N total (%) 1.795
N inorgénico (mg-kg1) 487.75
P (%) 0.6
K (%) 4.37
Na (%) 1.505
Ca (%) 1.92
Mg (%) 1.4
Fe (mg-kg1) 202.55
Cu (mg-kg1) 2.95
Zn (mg-kg1) 9.15
Mn (mg-kg1) 69

B (mg-kg1) 204.55
Dap (t'm3) 0.49
C:N 20.5

N = Nitrégeno, CIC = Capacidad de Intercambio Catidénico, P = Fosforo, K = Potasio, Na = Sodio, Ca
= Calcio, Mg = Magnesio, Fe = Fierro, Cu = Cobre, Zn = Zinc, Mn = Manganeso, B = Boro, Dap =
Densidad aparente, C:N = Relaciéon Carbono Nitrégeno.

En el nejayote se observo una disminucion del pH de 11.39 (Valderrama-Bravo etal,
2012) a 4.8 después de 20 dias de compostaje debido a las reacciones quimicas entre sus
componentes. El nejayote, al ser combinado con estiércol en diferentes concentraciones
modificé sus caracteristicas quimicas; la mezcla 150 m3 de Nejayote + 50 Mg de estiércol
(150N + 50E) present6 el mayor contenido de nitrégeno (165.3 kg-ha1) con un pH de 6.9
que permite la maxima disponibilidad de todos los elementos (Lambert et al, 1947); la
combinacién 75 m3 de Nejayote + 25 Mg de estiércol (75N+25N) tuvo un comportamiento
similar; sin embargo, su contenido de nitrégeno fue 40 % menor, es decir, 71.7 kg (Tabla

3.10).

Entre fertilizantes organicos producto de las combinaciones entre concentraciones de
nejayote y estiércol de ovino asi como entre el nejayote y el estiércol solos se obtuvieron

diferencias significativas (P < 0.05) para las caracteristicas fisicas y quimicas.
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Tabla 3. 11. Caracteristicas de fertilizantes organicos producto de las combinaciones entre
concentraciones de nejayote y estiércol de ovino. Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016, (Elaboracién
propia, 2017).

Caracteristica  Nejayote 75N+25E 75N+50E 150N+25E 150N+50E
pH 4.8 6.8 7.5 5.7 6.9

CE (dSm+) 5.5 22.7 28.2 16.9 21.0
%MO 3.6 1.6 1.7 1.0 1.2

N (mg-L1) 514.0 956.0 951.7 1044.0 1102.0
P (mg-L1) 3.5 389.9 2307.9 7.3 1095.0
K (mg-L1) 1260.0 7308.0 7564.7 5975.5 7679.0
Na (mg-L1) 280.5 1284.7 3173.3 1787.5 2709.0
Ca (mg-L1) 73.5 983.2 901.5 1223.6 1188.7
Mg (mg-L1) 8.7 372.1 367.4 551.4 471.6
Fe (mg-L1) 8.7 3.4 3.0 5.8 4.0

Cu (mg-'L1) ND 0.1 0.1 0.0 0.1

Zn (mg-L1) ND 0.0 0.1 0.2 0.0

Mn (mg-L1) ND 1.6 1.0 2.6 1.8

B (mg-L1) 20.8 54.9 52.0 75.4 64.1

75 N = 75 m3 de nejayote, 150 N = 150 m3 de nejayote, 25 E = 25 Mg (toneladas) de estiércol de
ovino, 50 E = 50 Mg de estiércol de ovino, CE = Conductividad eléctrica, %MO = Porcentaje de
materia organica, N = Nitrogeno, P = Fésforo, K = Potasio, Na = Sodio, Ca = Calcio, Mg = Magnesio,
Fe = Fierro, Cu = Cobre, Zn = Zinc, Mn = Manganeso, B = Boro, mg = miligramos, L = litro, dS =
decisiemens, m = metro.

pH

El pH tuvo diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) entre fertilizantes organicos
con respecto al estiércol sélido y al nejayote. El pH promedio del estiércol sélido fue de
8.73; mientras que, las muestras de nejayote tuvieron un valor promedio de 4.82. La
adicion de estiércol generd incrementos en el valor del pH de las mezclas con nejayote; la
mezcla 75 m3 de Nejayote + 50 Mg de estiércol (75N + 50E) tuvo el valor mayor (pH =7.49),
14 % menor que el valor del estiércol sélido y 55 % mayor que el del nejayote compostado.
Las combinaciones 75 m3 de Nejayote + 25 Mg de estiércol (75N + 25E) y 150 m3 de
Nejayote + 50 Mg de estiércol (150N + 50E) fueron estadisticamente similares (Figura
3.5). Con base en el rango 6ptimo para el crecimiento y desarrollo del maiz que es entre 5
y 7 (Krishna, 2013), se concluye que los fertilizantes organicos 150N + 25E, 75N + 25E y
150N + 50E pueden ser utilizados con éxito para mejorar el sistema de produccion de maiz
disminuyendo su efecto negativo en el ambiente por manejo inadecuado.
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Figura 3. 5. pH del estiércol, nejayote y fertilizantes organicos. Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016.
75 N = 75 m3 de nejayote, 150 N = 150 m3 de nejayote, 25 E = 25 Mg (toneladas) de estiércol de
ovino, 50 E =50 Mg de estiércol de ovino. Las barras que no comparten letra son significativamente
diferentes (DMSH = 0.62, «=0.05) (Elaboracién propia, 2017).

El pH es uno de los factores que modifica la disponibilidad de los nutrientes; el valor
optimo es alrededor de 6.5 (Foster et al., 2016). Las mezclas 75 m3 de nejayote + 25 Mg de
estiércol de ovino (75N + 25E) con pH = 6.8 y 150 m3 de nejayote + 50 Mg de estiércol de
ovino (150N + 50E) con pH =6.9 pueden tener mayor disponibilidad de macro y
micronutrientes; mientras que, el nejayote tiene disponibilidad media de
macronutrientes, el estiércol se comporta a la inversa, es decir, tiene menor disponibilidad
de microelementos como cobre, zinc, manganeso y fierro (Figura 3.6). De ahi que, las
mezclas tuvieron un pH que permite la mayor disponibilidad de nutrimentos esenciales

(micro y macronutrimentos) para el crecimiento y desarrollo del maiz y otros cultivos.
Conductividad Eléctrica

En los fertilizantes organicos con nejayote y estiércol se observo un incremento en la
conductividad eléctrica en comparacion con el estiércol y el nejayote solos. La
combinacion 75 m3 de nejayote + 50 Mg de estiércol de ovino (75N + 50E) presento el
valor promedio mayor (28.2 dS‘m-1), lo que indica que utilizar las dosis 150 m3 de nejayote
y 50 Mg de estiércol incrementa la conductividad del fertilizante organico. El incremento
de la conductividad en el nejayote después del compostaje fue de 0.97 dS-m-1; mientras
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que, en las mezclas aumentd hasta 16.8 dS‘m-1 con respecto al estiércol s6lidoy 22.7 dS-m-

1 con respecto al nejayote solo (Figura 3.7).
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Figura 3. 6. Relacién entre el pH y la disponibilidad de nutrientes, adaptado de Lambert et al.
(1947) (Elaboracion propia, 2017). 75 N = 75 m3 de nejayote, 150 N = 150 m3 de nejayote, 25 E =
25 Mg (toneladas) de estiércol de ovino, 50 E = 50 Mg de estiércol de ovino.

La aplicaciéon de una tonelada de estiércol puede aportar entre 15 y 50 kg de sales,
dependiendo de la alimentacién del ganado (Castellanos, 1986) lo que puede incrementar
la conductividad eléctrica en el suelo. Salazar-Sosa et al. (2010) encontraron que la
aplicacién de 100 Mg ha-l de estiércol de bovino increment6 la conductividad en 2.71
dS'm-1. Los valores de conductividad eléctrica encontrados son mayores de 5 dS'm-1; por
ello, es importante realizar un monitoreo de las aplicaciones con el fin de no incrementar
los valores de conductividad del suelo hasta niveles que resulten inadecuados para el maiz,

es decir mayores a 7 dS'm-1 (Lopez-Ritas y Lopez-Melida, 1985).
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Figura 3. 7. Conductividad eléctrica del nejayote, estiércol y los fertilizantes organicos.
Ahuazotepec, Puebla 2015-2016. 75 N = 75 m3 de nejayote, 150 N = 150 m3 de nejayote, 25 E = 25
Mg (toneladas) de estiércol de ovino, 50 E = 50 Mg de estiércol de ovino. Las barras que no
comparten letra son significativamente diferentes (DMSH = 2.58, a=0.05), (Elaboracién propia,
2017).

Nitréogeno y Potasio (N y K)

El contenido de nitrégeno y potasio presenta diferencias estadisticamente significativas
entre las mezclas y el nejayote (P < 0.05). La mezcla con mayor contenido de nitrégeno y
potasio fue la 150 m3 de nejayote + 50 Mg de estiércol de ovino (150N + 50 E), con 1102 y
7679 mg L1, respectivamente (Figura 3.8).

Para un rendimiento promedio de 10.5 Mg hal considerando grano y forraje; se estima
que el maiz extrae 191.7 kg de nitrégeno, 34.6 kg de fosforo, 174.7 kg de potasio por
hectarea (Bundy, 1998). Las mezclas con nejayote tuvieron un mayor contenido de
nitrégeno en comparacion con el nejayote solo, el fertilizante organico 150 m3 de nejayote
+ 50 Mg de estiércol de ovino (150N + 50E) puede aportar hasta el 86.3 % de los
requerimientos del maiz. El estiércol tiene un mayor contenido de potasio comparado con

el nejayote y las mezclas (1092.5 kg para la dosis de 25 Mg y 2185 kg para la de 50 Mg);
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asimismo, la cantidad extraida por la planta de maiz puede cubrirse con todos los
fertilizantes organicos evaluados excepto con 75 m?3 de nejayote (75N) cuyo aporte fue de

94.5 kg por hectarea.

Nitrogeno y Potasio
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Figura 3. 8. Contenido de nitrégeno y potasio en los fertilizantes organicos y el nejayote.
Ahuazotepec, Puebla 2015 -2016. 75 N = 75 m3 de nejayote, 150 N = 150 m3 de nejayote, 25 E = 25
Mg (toneladas) de estiércol de ovino, 50 E = 50 Mg de estiércol de ovino. Las barras que no
comparten letra son significativamente diferentes (DMSH = 534.78 para nitrégeno, DMSH =
3242.88 para potasio, a=0.05), (Elaboracién propia, 2017).

Calcio, Magnesio y microelementos

El contenido de calcio, magnesio y microelementos (sodio, cobre, zinc, manganeso y boro)
se increment6 en todas las combinaciones con respecto al nejayote (P < 0.05). El contenido
de fierro disminuy6 en todas las mezclas con respecto al contenido inicial del nejayote (P
< 0.05). El contenido de nutrientes secundarios y microelementos en el estiércol, el
nejayote y sus combinaciones es superior a la cantidad extraida por la planta de maiz que
establece Bundy (1998). Entonces, se concluye que los elementos secundarios y
microelementos no son restrictivos para la seleccion de la combinacién nejayote y

estiércol para la produccion de grano de maiz (Tabla 3.11).
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Tabla 3. 12. Extraccion de nutrientes secundarios y micronutrientes por maiz con un rendimiento
promedio de 10.5 Mg-ha! de acuerdo con Bundy (1998), (Elaboracién propia, 2017).

Nutriente Grano Forraje Total
kg-ha-1 kg-ha-t kg-ha-1
Calcio 1.1 325 33.6
Magnesio 9.0 23.5 32.5
Azufre 10.1 7.8 17.9
Zinc 0.1 0.2 0.3
Boro 0.0 0.1 0.1
Manganeso 0.1 0.4 0.4
Fierro 0.1 1.2 1.3
Cobre 0.0 0.1 0.1
Aporte de Agua

Una de las ventajas de utilizar como fertilizantes organicos para la produccién de maiz, las
combinaciones entre las concentraciones de nejayote y estiércol radica en que es posible
recuperar el agua utilizada en el proceso de nixtamalizacion y evitar que sea desechada en
el drenaje. En este trabajo, se consideraron entre 75 y 150 metros ctibicos de nejayote por
hectarea dependiendo de la mezcla, esto equivale a aplicar entre 7.5 y 15 mm durante el
ciclo, sin considerar la evaporacion ni la eficiencia en la aplicacion del riego. El maiz
requiere entre 500 y 800 mm para un ciclo fenoldgico de entre 125y 180 dias (FAO, 2002),
en promedio 4.27 mm por dia. Por ejemplo, durante los meses de abril y junio de 2015, la
precipitacion promedio acumulada en Ahuazotepec fue de 195 mm, 86.8 menos que los
que requiere el cultivo; por esto, la aplicacion de las mezclas puede actuar como un riego

de auxilio en periodos de escasez aportando entre 7.5y 15 mm de agua.

3.3.2. Cuantificacion del efecto de la aplicacion de los fertilizantes nejayote -
estiércol sobre el rendimiento, la calidad fisica del grano, la eficiencia energética y
la relacion beneficio-costo y seleccion de concentraciones dOptimas para cada
variable de respuesta.

3.3.2.1 Resumen

El maiz es el principal cultivo en México; por ello, existe la necesidad de buscar alternativas
para el sistema de produccién maiz que permitan obtener cantidad y calidad de grano y

que disminuyan el impacto ambiental del sistema; una alternativa es la utilizacién de
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desechos de sistemas agroindustriales y pecuarios en forma de fertilizantes organicos. Sin
embargo, es importante considerar una vision multidimensional para evaluar los cambios
propuestos con el fin de obtener una visibn mas completa de su efecto en el
agroecosistema maiz. Por lo tanto, se cuantificd el efecto de la aplicacion de los
fertilizantes nejayote-estiércol sobre el rendimiento, la calidad fisica del grano, la
eficiencia energética y la relacion beneficio-costo durante los ciclos de produccién
agricola 2015 y 2016 en Ahuazotepec, Puebla. Los resultados obtenidos indican que la
aplicacion de los fertilizantes nejayote-estiércol mejoran el rendimiento y la resiliencia
del sistema; generan una relaciéon beneficio costo positiva de 6.71 y mejoran la eficiencia
energética 27 % con respecto a la fertilizacion quimica tradicional. Entonces, las
fertilizaciones organicas propuestas pueden ser una alternativa sustentable para el

agroecosistema maiz.
Palabras clave: Rendimiento, beneficio-costo, maiz, eficiencia energética

3.3.2.2. Introduccion

La agricultura tiene un rol importante en el cambio climatico, la degradacién de suelo, la
contaminacion del agua y la pérdida de biodiversidad. De las actividades agricolas, la
ganaderia es una de las que tiene mayor impacto ambiental por la cantidad de desechos
que genera, los gases de efecto invernadero que emite a nivel mundial, incluyendo toda la
cadena de suministro, se estiman en 7.1 gigatoneladas de CO2 equivalente por afio, lo que
representa el 14.5 % de las emisiones generadas por la humanidad (Gerber et al, 2013).
En México, se reporta que el sector agropecuario emitié 382.6 Gg COz equivalente en 2014

(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014).

En México, el maiz es un grano basico para la alimentacién de la poblacion, junto con el
frijol representan entre 54.4 y 87% de los productos de autoconsumo del pais (Van Dusen
y Taylor, 2005; SIAP, 2016a). Es un insumo importante para la alimentacion del ganado y
la elaboracion de diferentes productos industriales. La produccién nacional de maiz en
2015 fue de 24.7 millones de toneladas, ocupa el 48.7 % de la superficie nacional agricola
(SIAP, 2016b); de ahi que resulte importante considerar su papel en las emisiones del

sector agropecuario junto con las del sector ganadero.
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La agroindustria para el procesamiento de maiz genera diariamente entre 1500 y 2000
metros cubicos de nejayote para la nixtamalizar 600 toneladas de grano, esto es un
volumen cercano a 1.2 millones de metros cibicos mensuales (Salmerén-Alcocer et al,
2003). Es desechado a los drenajes sin recibir tratamiento previo generando problemas
de contaminacién por su composicion quimica. Los métodos comunes de tratamiento de
agua no representan una alternativa viable para recuperar el agua contenida en el nejayote
y métodos como la filtracion y microfiltracion o tratamientos oxidativos han sido
utilizados Unicamente para pequefios volimenes (Valderrama-Bravo et al., 2013; Castro-

Munoz y Yafiez-Fernandez, 2015; Garcia-Zamora et al., 2015).

El maiz requiere la aplicacién de nutrimentos para lograr rendimientos mayores, los
principales son el nitrégeno, el fésforo y el potasio; se pueden obtener del suelo o a través
de fertilizantes quimicos, estiércoles y residuos de cosecha (Salazar-Sosa et al., 2009). Por
otra parte, los residuos y subproductos agroindustriales contienen materia organica
constituida por diferentes porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina, por lo
cual, es posible utilizarlos como sustratos para la produccion fermentativa de metabolitos
de interés, como sustrato para la generaciéon de bioenergéticos, como mejoradores o
acondicionadores de suelo y como suplemento alimenticio para animales (Velasco-
Martinez et al., 1997; Saval, 2012). La cantidad de sélidos contenidos en el nejayote esta
en funcion de las caracteristicas fisicas y quimicas del grano de maiz (Zepeda-Bautista,
Carballo-Carballo y Hernandez-Aguilar, 2009), este valor generalmente es menor al 5 %

(NMX-FF-034, 2002).

Entonces, existe la necesidad de buscar alternativas para el sistema de producciéon maiz
que permitan obtener cantidad y calidad de grano y que disminuyan el impacto ambiental
del sistema; una alternativa es la utilizaciéon de desechos de sistemas agroindustriales y
pecuarios. Por ello, la integracién de las evaluaciones econdémicas y de eficiencia
energética, ademas de las referentes al rendimiento, permiten que el productor tenga una
vision completa de las acciones que debe realizar dentro del sistema de produccién con el

fin de mejorar la sustentabilidad del mismo (Mucheru-Muna et al., 2014).

En la agricultura tradicional y en los sistemas con enfoque agroecolégico, los estiércoles y
residuos de cosechas han sido aplicados con el fin de proporcionar nutrientes a los
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cultivos, para mantener los rendimientos y la fertilidad del suelo. Sin embargo, en la
agricultura y ganaderia intensivas los estiércoles pasaron de ser recursos a ser desechos
de los sistemas de producciéon con lo que se provocan impactos ambientales negativos
debido a la emision de gases contaminantes, la contaminacién de cuerpos hidricos, la
disminucién de contenido de carbono y la actividad microbiana asi como de la capacidad
de retencion de humedad en el suelo (Karlen, Russell y Mallarino, 1998; Pinos-Rodriguez

etal,2012).

Una opcidn para disminuir el potencial contaminante del estiércol es el procesamiento de
desechos; por ejemplo a través del compostaje, con el fin de generar fertilizantes organicos
que permitan cerrar el ciclo de nutrientes generado por la produccién animal; funciona
mejor cuando la produccién agricola y pecuaria se encuentran combinadas localmente
(Tilman et al, 2002). La utilizacién de estiércol como fertilizante ha sido evaluada en
diferentes investigaciones: Miron et al. (2011), Mucheru-Muna et al. (2014) y Wang et al.
(2017) encontraron que la aplicacién de estiércoles incrementa el rendimiento de grano

de maiz entre 4y 67 %.

La energia utilizada para la produccion agricola depende del nivel de mecanizacion, de la
superficie cultivada; asi como, de los insumos y mano de obra utilizados (Banaeian y
Zangeneh, 2011). Por ello, para lograr cualquier mejora en la eficiencia con la que los
recursos se utilizan en el sistema de produccion sera necesario cuantificar las entradas y
salidas energéticas del sistema, no solo desde el punto de vista ambiental; sino
relacionando la informacién con las dimensiones econémica y social del sistema y poder
lograr una produccién sustentable. El uso eficiente de la energia en la agricultura es una
de las condiciones para lograr una produccion sustentable, para lograrlo se aplica el
manejo integrado, la reduccion de costos y el uso eficiente de recursos para la produccion

(Sartori et al.,, 2005; Zangeneh, Omid y Akram, 2010)

La aplicacion de abonos organicos tiende a incrementar el rendimiento del maiz en
comparacion con la fertilizacién proveniente de fuentes inorganicas; sin embargo, la
relaciéon beneficio costo puede ser menor por los costos derivados de la aplicacién y la
adquisiciéon del insumo si este no esta disponible en la unidad de producciéon (Opala et al.,
2007; Mucheru-Muna et al., 2014).
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Entonces, las practicas de manejo que aseguren la recuperacidon y el reciclaje de
nutrimentos y energia que contiene el estiércol son una opcion de mitigacidn; las practicas
pueden mejorar la productividad y contribuir a la seguridad alimentaria y el alivio de la
pobreza en un planeta con necesidades para alimentar a una poblacion creciente (Gerber

etal,2013).

3.3.2.3. Objetivos
e Cuantificar el efecto de la aplicacion de los fertilizantes nejayote-estiércol sobre el
rendimiento, la calidad fisica del grano, la eficiencia energética y la relacién
beneficio-costo.
e Identificar las concentraciones de nejayote y estiércol de ovino que maximicen la
respuesta en cada variable de estudio mediante el método de superficie de

respuesta.

3.3.2.4. Hipétesis

La aplicacién de los fertilizantes organicos nejayote-estiércol genera cambios en el
rendimiento, la calidad fisica del grano, la eficiencia energética y la relaciéon beneficio costo
del maiz. Los cambios pueden ser cuantificados para determinar si la propuesta de manejo

es sustentable.

Utilizar el método de superficie de respuesta permite determinar la cantidad de nejayote
y estiércol de ovino en el biofertilizante que optimice la respuesta de las variables

registradas.

3.3.2.5. Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se establecié en el municipio de Ahuazotepec, Puebla, México.
La parcela experimental se localiza en las coordenadas 20° 01’ 51.6” L. N.y 98° 07’ 15.6”
L. 0. a una altitud de 2268 msnm. El sitio tiene clima templado humedo C(m), con
abundantes lluvias en verano, temperatura media anual de 14.4 °C y precipitacion media
anual de 1064.9 mm. Los suelos del municipio estan caracterizados como Andosoles

orticos de textura media, con potencial de uso agricola y pecuario; mecanizables.
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Durante los ciclos agricolas primavera verano 2015 y 2016, se evaluaron diferentes
fertilizantes organicos utilizando un experimento factorial con dos factores: Nejayote (N)
con tres niveles NO = 0 m3 ha'l, N1 = 75 m3 ha-ly N2 = 150 m3 ha-1, Estiércol (E) con tres
niveles EO = 0 Mg ha'l, E1 = 25 Mg ha'l y E2 = 50 Mg ha'! (Tabla 3.8). Los tratamientos se
arreglaron en bloques completos al azar considerando las diferencias en la parcela como
factor de bloqueo. Cada tratamiento se replico tres veces; la unidad experimental constd
de seis surcos de diez metros de largo y 0.8 m de ancho, considerando como parcela util a
los dos surcos centrales. Adicionalmente, se establecieron tres parcelas con la dosis
quimica 120N-60P-30K (Arellano-Vazquez, Virgen-Vargas y Avila-Perches, 2010), esta
dosis se obtuvo con urea, fosfato diaménico y cloruro de potasio, como fuentes de

nitrégeno, fésforo y potasio, respectivamente.

La preparacion del terreno consistié en un barbecho, una rastra y surcado; estas labores y
la siembra se realizaron en forma mecanica. Se sembré el hibrido de maiz AS-722 (Tabla
3.12) el 25 de abril en el ciclo primavera-verano 2015 y el 12 de mayo en el ciclo PV 2016,
con una densidad de 75000 plantas por ha.

Tabla 3. 13. Caracteristicas agronémicas del hibrido AS-722 (Elaboracién propia, 2017).
Caracteristicas de la variedad AS-722

Uso Grano y forraje

Tipo de cruza Triple

Ciclo Intermedio-Tardio

Modalidad Buen temporal, riego

Dias a floracion 85a90

Dias a madurez 140 a 145

Altura de la mazorca 1.40a1.50m

Altura de la planta 240a2.50m

Resistencia al acame Excelente

Cobertura Buena

Tipo de grano Semi-dentado

Rango de adaptacion 2300 a 2600 msnm

Zona de adaptacion Estado de México, Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y
Michoacan

El control de maleza fue quimico con una aplicacién de 2 L de Marvel por ha, 20 dias
después de la siembra. Las dosis de fertilizacion organica se dividieron en tres partes que

fueron aplicadas en forma manual a los 20, 40 y 60 dias después de la siembra. La
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fertilizacion quimica se aplicé manualmente en tres partes: todo el fosforo y potasio a los
20 dias, y cada mitad de la urea a los 40 y 60 dias, respectivamente. La cosecha se realiz6

en forma manual.

Las variables medidas fueron: 1) Rendimiento de grano en kilogramos por hectarea con la

formula:

[PCx % MS x % G x FC]
8800

Rendimiento =

Donde PC = peso de campo de mazorca, en kilogramos por parcela ttil; % MS = porcentaje
de materia seca, % G = porcentaje de grano; FC = factor de correccion obtenido al dividir
una hectarea entre la superficie til de la parcela; 8800 es un valor constante que permite

estimar el rendimiento con humedad uniforme del 12 %.

2) Calidad fisica del grano considerando el peso hectolitrico y el tamafio del grano; el
primero obtenido con una balanza digital de densidad de un litro marca Ohaus® donde
los granos de maiz se vertieron libremente y se rasaron con una regla, después se colocé
el recipiente en el fiel de la balanza y se determiné la masa especifica del grano, y se
expreso en kg-hL'l (AACC, 1976). El tamafio del grano se obtuvo considerando el

porcentaje de grano que pasa a través de cribas del nimero 20 y del nimero 18.

3) Eficiencia energética se calcul6 a partir de la equivalencia energética reportada en
fuentes bibliograficas para cada uno de los insumos y labores utilizados en el proceso de

produccioén; asi como, del maiz producido (Tabla 3.13). El calculo se hizo con la férmula:

Eficiencia E i M] ha™? producidos
ciencia Energética =
iciencia tnergetl MJ] ha~1 consumidos

4) La relacion beneficio-costo se calculé a partir del registro de los costos de producciéon

en la parcela experimental y rendimientos de grano obtenidos en cada ciclo con la féormula:

Beneficio _ Bt
Costo  Ct

Donde Bt son las utilidades obtenidas multiplicando el rendimiento de grano por hectarea

por el precio de venta; Ct son los costos totales por hectarea de insumos, labores de cultivo
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y mano de obra (Tabla 3.14). Se consideré un precio de venta por tonelada de grano de $
4690.00 obtenido de informacion proporcionada por productores que venden grano en el
municipio.

Tabla 3. 14. Equivalencia energética de los insumos y productos del sistema de produccién de
maiz para grano en Ahuazotepec, Puebla.

Insumo o producto Unidad Equivalencia energética
(MJ-unidad-1)

Urea kg 36

Fosforo kg 14

Potasio kg 9.7

Nejayote L 0.035
Estiércol kg 0.30
Diésel L 47.9
Herbicida kg 465.1
Trabajo humano fuerte h 1.67
Trabajo humano ligero h 0.73
Trabajo animal h 7.55
Energia producida por el maiz kg 14.86

Pimentel y Pimentel, 1996; Gliessman, 1998; McLaughlin, 1999; Banaeian y Zangeneh, 2011,
(Elaboracién propia, 2017)

Tabla 3. 15. Costos de producciéon de maiz para grano en Ahuazotepec, Puebla en los ciclos
primavera-verano de 2015y 2016, (Elaboracidn propia, 2017).

Actividad o insumo Costo ($ - ha)
Barbecho 900
Rastra y surcado 500
Siembra 500
Aplicacion de herbicida 180
Aplicacion del fertilizante organico 2160
Recoleccion nejayote 1500
Cosecha 720
Herbicida 500
Semilla 1600
Estiércol* 0
Nejayote* 0
Fertilizante quimico 4529

*El estiércol fue proporcionado por la unidad de produccién “Rancho Laguna Seca” y el nejayote
por la tortilleria “Ahuazotepec”, en ambos casos no tuvieron costo.

109



Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente con un andlisis de varianza
(ANOVA) y pruebas de medias con el método de Tukey para los factores e interacciones
que resultaron significativos; los calculos se realizaron con el software Minitab 17 ®

(Minitab Inc., State College, PA, EE.UU.).

3.3.2.6. Resultados

Rendimiento

El rendimiento de grano de maiz promedio en los ciclos de producciéon 2015y 2016 fue de
8.9 Mg halen el tratamiento 0 m3 de nejayote-0 Mg de estiércol de ovino (ON-0E)y 13.32
Mg hal en el tratamiento 75 m3 de nejayote-50 Mg de estiércol de ovino (75N-50E); las
diferencias estadisticas fueron generadas por la aplicacion de estiércol (P = 0.004 en 2015
y P =0.001en 2016); los incrementos observados por este factor en el primer ciclo son de
hasta 3.4 Mg (tratamiento 75N-25E) , lo que representa el 29.3 % con respecto al
tratamiento que no recibié nejayote ni estiércol; en el ciclo PV-2016 el incremento maximo
fue de 5.7 Mg (tratamiento 75N-50E) lo que representa el 85.1 % con respecto al
tratamiento ON-OE (Tabla 3.15).

Tabla 3. 16. Rendimiento de grano de maiz cultivado con fertilizantes organicos producto de las

combinaciones de nejayote-estiércol de ovino. Ahuazotepec, Puebla. 2015 y 2016 (Elaboracién
propia, 2017).

Tratamiento PV-2015 PV-2016 Promedio
(Mg-ha') (Mg-ha') (Mg-ha')
ON-OE 11.07 6.73 8.90
ON-25E 14.01 9.58 11.80
ON-50E 13.46 9.54 11.50
75N-0E 12.43 7.34 9.89
75N-25E 14.31 10.48 12.40
75N-50E 14.18 12.46 13.32
150N-0E 12.19 7.32 9.76
150N-25E 13.45 9.61 11.53
150N-50E 14.10 11.70 12.90
120N-60P-30K* 13.60 8.72 11.16

75N =75 m3 de nejayote hal, 150N=150m3 de nejayote ha, 25E= 25Mg (toneladas) de estiércol
de ovino ha1, 50E=50 Mg de estiércol de ovino ha-l. *El tratamiento con fertilizacién quimica en la
dosis 120N-60P-30K se considerd tinicamente para fines de comparacion.
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En el segundo ciclo, todos los rendimientos resultaron afectados en forma negativa por un
evento climatico que provoco el acame de las plantas; sin embargo el incremento para
tratamientos con estiércol fue de entre 2.7 y 4.1 toneladas por hectarea con respecto al

tratamiento testigo (Figura 3.9); la fertilizacion quimica (120N-60P-30K) tuvo una

respecto al primer afio.
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disminucién de 4.89 toneladas en segundo ciclo de produccién que equivalen al 36 % con
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Figura 3. 9. Rendimiento de grano de maiz cultivado con fertilizantes organicos producto de las
combinaciones de nejayote-estiércol de ovino. Ahuazotepec, Puebla 2015 y 2016. PV =Primavera
-Verano, 75N=75 m3 de nejayote, 150N=150 m3 de nejayote, 25E=25Mg de estiércol de ovino,
50E=50Mg de estiércol de ovino, Mg=toneladas. Las barras que no comparten letra son
significativamente diferentes (DMSH2015=3.09,DMSH2016=4.79,0=0.05). C.V2015=10.94,
R22015=55.18, C.V2016=26.25, R22016=62.97 (Elaboracién propia, 2017).

La Figura 3.10 muestra que el rendimiento de grano mejora con la dosis media de nejayote
y la aplicacién de estiércol de ovino, el incremento promedio es de 49.6 % con respecto al

tratamiento sin aplicaciones y de 19.4 % con respecto a la fertilizacién quimica.
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Figura 3. 10. Grafica de contorno y superficie de respuesta para el rendimiento de grano de maiz
obtenido con la aplicacién de fertilizantes organicos nejayote - estiércol. Ahuazotepec, Puebla.
2015-2016 (Elaboracién propia, 2017).

Calidad fisica de grano
Peso hectolitrico

Las diferencias entre fertilizantes organicos para el peso hectolitrico no fueron
estadisticamente significativas (P=0.83 en 2015 y P=0.137 en 2016); sin embargo, en el
ciclo de produccién PV 2016 hubo una disminucién promedio para todos los tratamientos
de 5 kg hL-! (Figura 3.11). La aplicaciéon de 75 m3 de nejayote+50 Mg ha'! de estiércol
(75N-50E) present6 el valor menor del grupo (69.23 kg hL1), 6.4 % menor que el
permitido por la norma NMX-FF-034/1SCFI-2002 de maiz industrializado.

Los fertilizantes organicos, combinaciones entre niveles de estiércol y nejayote,
presentaron los valores promedio menores a 74 kg hL-1 que es el valor minimo establecido
por la NMX-FF-034/1SCFI-2002. Con la fertilizacion quimica el valor de la variable fue de
74.74kghL-1y conlaaplicacién de 150 m3 de nejayote ha-1 y 0 Mg de estiércol ha-1 (150N-
OE) se genero el valor promedio mayor en los dos ciclos, 75.57 kg hL-1 (Tabla 3.16), sin

que estas diferencias fueran estadisticamente significativas.
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Tabla 3. 17. Peso hectolitrico del grano de maiz cultivado con fertilizantes organicos, combinacién
de nejayote y estiércol, en Ahuazotepec, Puebla, PV 2015 y 2016 (Elaboracién propia, 2017).

Tratamiento PV-2015 PV-2016 Promedio
(kg-hL1) (kg-hL1) (kg-hL1)
ON-0E 77.33 71.23 74.28
ON-25E 76.30 71.80 74.05
ON-50E 76.87 72.93 74.90
75N-0E 76.83 72.20 74.52
75N-25E 77.00 70.50 73.75
75N-50E 75.43 69.23 72.33
150N-0E 77.47 73.67 75.57
150N-25E 76.03 70.87 73.45
150N-50E 75.00 71.03 73.02
120N-60P-30K* 77.63 71.86 74.74

75N=75 m3 de nejayote hal, 150N=150 m3 de nejayote hal, 25E=25 Mg (toneladas) de estiércol
de ovino ha1, 50E=50 Mg de estiércol de ovino hal. *El tratamiento con fertilizacién quimica en la
dosis 120N-60P-30K se consideré Uinicamente para fines de comparacion.
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Figura 3. 11. Peso hectolitrico del grano de maiz cultivado con fertilizantes organicos,
combinacion de nejayote y estiércol, en Ahuazotepec, Puebla. 2015y 2016. PV =Primavera-Verano,
75N=75 m3 de nejayote hal, 150N=150 m3 de nejayote ha'l, 25E=25 Mg de estiércol de ovino ha’,
50E=50 Mg de estiércol de ovino ha!, kg = kilogramos, hL=hectolitro. Las barras que no comparten
letra son significativamente diferentes (DMSH2015=5.00, DMSH32016=4.14, a=0.05). C.V2015 = 2.36,
R22015 = 24.08, C.V2016 = 2.92, R22016 =61.24 (Elaboracién propia, 2017).

El peso hectolitrico se incrementa utilizando la dosis mayor de nejayote o estiércol sin

mezclarlos, 75.57 y 74.90 kg-hL-1, respectivamente (Figura 3.12).
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Figura 3. 12. Grafica de contorno y superficie de respuesta para el peso hectolitrico de grano de
maiz cultivado con la aplicacion de fertilizantes organicos (combinacion de nejayote y estiércol).
Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016. PH = Peso hectolitrico, hL. = hectolitro (Elaboracién propia,
2017).

Tamafio de grano

El tamafio de grano, considerando el porcentaje de grano grande mas grano mediano, no
presenté diferencias estadisticas significativas en los ciclos de produccion evaluados (P =
0.067 en 2015 y P = 0.590 en 2016); los tratamientos sin aplicaciéon de estiércol o
fertilizacion quimica presentaron la mayor cantidad de grano pequefio con valores entre
4.57 % (ON - 0E), 4.42 % (150N - OE) y 3.75 % (75 N - 0 E). Los tratamientos con estiércol
disminuyen el porcentaje de grano pequefio hasta 2.65 %; la fertilizacién quimica present6
el mismo comportamiento que la fertilizaciéon con la mezcla 150 N - 50 E (Tabla 3.17). Se
observé un incremento promedio de 2.8 % entre el primer y segundo ciclo de produccién

(Figura 3.13).

El tratamiento sin fertilizacion presenta un porcentaje de grano pequeno de hasta 7.13 %,
también la aplicacion de dosis altas de nejayote sin estiércol incrementan el porcentaje de
grano pequeiio hasta 4.42 %. De acuerdo con la grafica de contorno y la de superficie de
respuesta, se observd que el comportamiento del hibrido AS-722 es estable y que la

respuesta se mejora con las dosis altas de estiércol (Figura 3.14).
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Tabla 3. 18. Porcentaje de grano grande mas grano mediano de maiz cultivado con fertilizantes
organicos, combinacidn de nejayote y estiércol, en Ahuazotepec, Puebla. 2015y 2016 (Elaboracién

propia, 2017).

Tratamiento PV-2015 PV-2016 Promedio
(%GG+GM) (%GG+GM) (%GG+GM)
ON-0E 92.87 98.00 95.43
ON-25E 95.67 98.93 97.30
ON-50E 96.43 98.27 97.35
75N-0E 96.23 96.27 96.25
75N-25E 94.37 98.73 96.55
75N-50E 95.57 98.47 97.02
150N-0E 94.36 96.80 95.58
150N-25E 95.10 98.53 96.82
150N-50E 95.50 98.60 97.05
120N-60P-30K* 96.23 97.87 97.05

GG= porcentaje de grano grande, GM = porcentaje de grano mediano, 75N = 75 m3 de nejayote ha-
1, 150N = 150 m3 de nejayote ha', 25E = 25 Mg de estiércol de ovino ha't, 50E = 50 Mg de estiércol
de ovino ha-l. *El tratamiento con fertilizacién quimica en la dosis 120N-60P-30K se considerd
Unicamente para fines de comparacidn.
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Figura 3. 13. Tamafio de grano de maiz cultivado con fertilizantes organicos, combinacioén de
nejayote y estiércol, en Ahuazotepec, Puebla. 2015 y 2016. PV=Primavera-Verano, 75N = 75 m3 de
nejayote ha1, 150N=150 m3 de nejayote ha't, 25E=25 Mg de estiércol de ovino ha't, 50E=50 Mg de
estiércol de ovino ha, %GG=porcentaje de grano grande, %GM=porcentaje de grano mediano. Las
barras que no comparten letra son significativamente diferentes (DMSH2015=3.41, DMSH2016=2.76,
O(=0.05). C.V2015=1.85, R22015= 62.95, C.V2016=1.33, R22016=55.84 (Elaboracién propia, 2017).
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Figura 3. 14. Grafica de contorno y superficie de respuesta para tamafio de grano de maiz
cultivado con la aplicacién de fertilizantes organicos (combinacién de nejayote y estiércol).
Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016. %GG=Porcentaje de grano grande, %GM= Porcentaje de grano
mediano (Elaboracidn propia, 2017).

Eficiencia energética

El tratamiento con mayor eficiencia energética fue el testigo, que no recibi6 aportaciones
de nejayote ni de estiércol; por lo tanto, cada MJ] ha1 gastado produjo 59.34 M] en 2015y
35.68 MJ] en 2016 en el sistema de produccion. Los fertilizantes organicos con nejayote
tuvieron un menor consumo energético para la produccién del grano, lo que genera
eficiencias de 40.8 M]/M] para la dosis de 75 m3 ha'ly 32.41M]J/M] para la de 150 m3 ha-l.
Las combinaciones nejayote-estiércol obtuvieron una eficiencia energética promedio de
12.84, con valor minimo de 9.84 en el tratamiento 150 m3 de nejayote hal+ 50 Mg de
estiércol ha-1 (150N-50E) y valor maximo de 16.59 con 75 m3 de nejayote ha-1+25 Mg de
estiércol ha-1(75N-25E); la fertilizacién inorganica 120N-60P-30K tuvo una eficiencia
energética promedio de 10.11 (Tabla 3.18). En el ciclo de produccién 2015, los
tratamientos 0 m3 de nejayote ha-1+0 Mg de estiércol ha'l (ON-OE) (grupo a), 75 m3 de
nejayote hal (75N-0E) (grupo b) y 150 m3 de nejayote ha-1 (150N-0E) (grupo c) tuvieron
una eficiencia energética promedio de 50.7 M]J/M] y fueron diferentes a las combinaciones
nejayote-estiércol y a los tratamientos donde se utilizé estiércol solo (Figura 3.15). En
2016, se observé una disminucién a 30.4 MJ]J/M] en el promedio de los mismos
tratamientos Esto debido a las condiciones climaticas adversas que ocasionaron la

disminucién en el rendimiento del grano por efecto del acame (Figura 3.15 y Tabla 3.15).
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Tabla 3. 19. Eficiencia energética en el sistema de produccién maiz cultivado con fertilizantes
organicos, combinacién de nejayote y estiércol. Ahuazotepec, Puebla. 2015 y 2016 (Elaboracién
propia, 2017).

Tratamiento PV-2015 PV-2016 Promedio
ON-OE 60.34 36.68 48.51
ON-25E 20.35 13.93 17.14
ON-50E 11.28 8.00 9.64
75N-0E 51.29 30.30 40.80
75N-25E 19.16 14.03 16.59
75N-50E 11.33 9.95 10.64
150N-0E 40.49 24.32 32.41
150N-25E 16.69 11.93 14.31
150N-50E 10.76 8.93 9.84
120N-60P-30K* 12.32 7.90 10.11

75N=75 m3 de nejayote hal, 1I50N=150 m3 de nejayote ha'l, 25E=25 Mg de estiércol de ovino ha',
50 E = 50 Mg de estiércol de ovino ha'l. *El tratamiento con fertilizacién quimica en la dosis 120N-
60P-30K se consideré tinicamente para fines de comparacion.
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Figura 3. 15. Eficiencia energética obtenida en el sistema de produccién maiz con la aplicaciéon de
fertilizantes organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016.
PV=Primavera-Verano. MJ=Mega Joules, 75N=75 m3 de nejayote ha'l, 150N=150 m3 de nejayote
ha, 25E=25 Mg de estiércol de ovino hal, 50E=50 Mg de estiércol de ovino ha'l. Las barras que
no comparten letra son significativamente diferentes (DMSH2015=7.45, DMSH2016=17.44, a=0.05).
C.V2015=68.1 1, R22015=98.37, C.V2016=64.94, R22016=76.96 (Elaboraci()n propia, 2017).
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Las graficas de superficie de respuesta y contorno muestran que la forma en que
optimizaria la eficiencia energética es utilizando un nivel bajo de insumos para la
produccion; entonces, el tratamiento con eficiencia energética mayor es aquel donde no
se aplicaron fertilizantes organicos o quimicos y aquellos en los que se aplic6 inicamente
nejayote. Las combinaciones nejayote estiércol con la dosis de 25 Mg de estiércol hal

tuvieron eficiencias entre 15 y 30 (Figura 3.16).
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Figura 3. 16. Grafica de contorno y superficie de respuesta para la eficiencia energética de los
diferentes fertilizantes organicos (combinaciones entre nejayote y estiércol de ovino) en la
produccion de maiz en Ahuazotepec, Puebla 2015 y 2016 (Elaboracién propia, 2017).

Relacion Beneficio/costo

En 2015, hubieron diferencias significativas (P = 0.023) entre los fertilizantes organicos
para la relacidon beneficio costo; donde se aplic6 nejayote pero no estiércol se encontrd
una disminucion promedio de 36 % con respecto al valor obtenido en el tratamiento
testigo (ON-OE). En el ciclo primavera-verano 2016, no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (P = 0.8); sin embargo, la adicion de
abono incrementa la relacion beneficio costo promedio de 4.83 en los fertilizantes

organicos con cero estiércol hasta 6.5 en tratamientos con 50 toneladas (Figura 3.17).
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Figura 3. 17. Relacion Beneficio-Costo obtenida en el sistema de produccidén maiz con la aplicaciéon
de fertilizantes organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016.
PV=Primavera-Verano. 75N=75 m3 de nejayote hal, 150N=150 m3 de nejayote ha'l, 25E=25 Mg
de estiércol de ovino hat, 50E=50 Mg de estiércol de ovino ha-l. Las barras que no comparten letra
son significativamente diferentes (DMSH2015=1.80, DMSH2016=3.23, o=0.05). C.V015=16.66,
R22015=82.4—7, C.V2016=25.58, R22016=51.81 (Elaboracién propia, 2017).

En 2015 larelacion beneficio costo (RBC) mayor se obtuvo con el tratamiento testigo (ON-
OE), fue de $ 9.59 por cada peso invertido; sin embargo, en el segundo ciclo de cultivo
(2016) la mayor RBC se obtuvo con el tratamiento 75 m3 de nejayote ha-1+50 Mg de
estiércol de ovino ha! (75N-50E) teniendo $ 5.83 por cada peso invertido. La fertilizacion
inorganica genera una RBC de 5.43, 36.3 % menor que la obtenida con el tratamiento sin
fertilizaciéon y 30.7 % menor que la obtenida con el tratamiento 0 m3 de nejayote ha-1-25

Mg de estiércol de ovino hal (ON-25E) (Tabla 3.19).

En la Figura 3.18, se observa que utilizar nejayote sin adicion de estiércol disminuye la
respuesta a menos de 6 pesos por cada peso invertido, aun con la dosis mayor de estiércol
(50 Mg ha'1). El comportamiento de la relacion beneficio costo es similar en el tratamiento
sin aplicacién de nejayote o estiércol que en aquéllos con las dosis 75 m3 de nejayote hal
y 25 Mg de estiércol ha-1 0 150 m3 de nejayote hal y 50 Mg de estiércol ha1; sin embargo,
la tendencia de los datos indica que el tratamiento sin aplicacién de insumos tendra una
disminucién del beneficio econémico por efecto del rendimiento y otros factores como el

suelo y el clima.
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Tabla 3. 20. Relacidn Beneficio-Costo en el sistema de produccion maiz cultivado con fertilizantes
organicos, combinacién de nejayote y estiércol. Ahuazotepec, Puebla. 2015 y 2016 (Elaboracién
propia, 2017).

Tratamiento PV-2015 PV-2016 Promedio
ON-0OE 10.59 6.44 8.52
ON-25E 9.31 6.37 7.84
ON-50E 8.94 6.34 7.64
75N-0E 6.81 4.03 5.42
75N-25E 7.84 5.74 6.79
75N-50E 7.67 6.83 7.25
150N-0E 6.68 4.01 5.34
150N-25E 7.37 5.27 6.32
150N-50E 7.73 6.41 7.07
120N-60P-30K* 6.62 4.25 5.43

PV=Primavera-Verano, 75N=75 m3 de nejayote hal, 150N=150 m3 de nejayote ha'l, 25E=25 Mg
(toneladas) de estiércol de ovino hat, 50E=50 Mg de estiércol de ovino hal. *El tratamiento con
fertilizacion quimica en la dosis 120N-60P-30K se consider6 unicamente para fines de
comparacion.

Estiércol

60 80

Nejayote

Figura 3. 18. Grafica de contorno y superficie de respuesta para la relacién Beneficio Costo de los
fertilizantes organicos aplicados en maiz en Ahuazotepec, Puebla en los ciclos Primavera - Verano
2015y 2016. BC = relacion beneficio costo (Elaboracion propia, 2017).
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3.3.2.7 Discusion

Rendimiento

Las dosis media de nejayote con estiércol (75 m3 de nejayote ha-1+25 Mg de estiércol ha-
1) genero los rendimientos de grano de maiz mayores durante los ciclos de produccién
2015 y 2016, en promedio se obtuvieron 13.32 Mg de grano hal con el fertilizante
organico 75 m?3 de nejayote ha-1+50 Mg de estiércol ha'l (75N-50E) lo que representa un
incremento de 2.16 Mg con respecto a la fertilizacion quimica 120N-60P-30K. Los
resultados coinciden con los reportados por Miron et al. (2011), quienes obtuvieron
incrementos de 25 % en el rendimiento de maiz en tratamientos con la aplicacion estiércol
en comparacion con una fertilizacién inorganica y con los de Mucheru-Muna et al. (2014),
que al evaluar en maiz durante siete ciclos de produccion, encontraron que la aplicacién
de 6 t de estiércol bovino por hectdrea incrementé 15 % el rendimiento en suelos con
buena fertilidad y 67 % en suelos pobres en comparacion con la fertilizaciéon inorganica.
Asimismo, Opala et al. (2007) encontraron que 6 Mg de estiércol ha-! aportaron 60 kg ha-
1 de nitrégeno, incrementando 5 % el rendimiento de maiz comparado con tratamientos

donde la misma cantidad de nitrégeno fue aportada con urea.

El incremento promedio para tratamientos con estiércol fue de 4.42 Mg ha'l, lo que
representa el 49.7 % del rendimiento del tratamiento sin fertilizaciéon (ON-OE). Los
resultados coinciden con los reportados por Wang et al. (2017) quienes encontraron que
la aplicacion continua de estiércol de bovino en dosis de 52.5 Mg ha-1 genera incrementos
en el rendimiento de grano entre 4.8 y 16.3 % con respecto a tratamientos donde no se
aplico estiércol; con los de Farhad et al. (2009) quienes al aplicar estiércol de pollo a razon
de 12 Mg-ha'l incrementaron el rendimiento de grano 3.3 Mg-ha'l con respecto a
tratamientos sin aplicacion de estiércol Asimismo, existe coincidencia con los de Parsons
et al. (2009), quienes encontraron que la aplicacion de 4 y 8 Mg de estiércol por hectarea
incrementa los rendimientos de grano de maiz entre 415 y 425 kg por hectarea y con los
de Belay, Claassens y Wehner (2002), quienes obtuvieron un incremento de 1.83 Mg-ha-1

con respecto a tratamientos sin fertilizacion.

En el ciclo de produccién 2016, se presentd un evento climatico que ocasiond el acame de
las plantas, afectando los rendimientos. La disminuciéon del rendimiento entre 2015 y
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2016 fue de 40 % en los tratamientos sin estiércol y de 21 % en los tratamientos con
nejayote y estiércol; los resultados coinciden con lo reportado por Arnés et al. (2013),
quienes determinaron que bajo condiciones climaticas adversas la disminucién del
rendimiento fue de 68 % en el manejo convencional contra 62 % con la fertilizacion

organica.
Calidad fisica del grano

El peso hectolitrico promedio de los dos ciclos de produccion fue de 74.06 kg hL-1, valor
menor a los reportados por Vazquez-Carrillo et al. (2011) (82 kg-hL-1) y Zepeda-Bautista,
Carballo-Carballo y Hernandez-Aguilar (2009), quienes reportan valores entre 76.38 y
80.25 kg hL-l; mientras que, el promedio obtenido fue mayor que el reportado por
Vazquez-Carrillo, Arellano-Vazquez y Santiago-Ramos (2015) quienes obtuvieron 72.9 kg

hL-1 en condiciones de temporal y de 73.8 kg hL-1 bajo riego.

Entre 2015 y 2016 se observé una disminucién promedio de 6.7 % en todos los
tratamientos que puede explicarse por las condiciones climaticas adversas que genero el
huracan Earl en la zona; de acuerdo con datos registrados en el municipio de Ahuazotepec,

la precipitaciéon acumulada entre el 5 y el 8 de agosto de 2016 fue de 137 mm.

La precipitacion acumulada durante el periodo de abril a noviembre que fue de 942.9 mm
en 2015 y de 1029 en 2016. De acuerdo con Zepeda-Bautista, Carballo-Carballo y
Hernandez-Aguilar (2009), los cambios en las condiciones ambientales modifican los
componentes estructurales del grano y por ende su calidad. Yang et al. (2000) reportan
que en condiciones de alta precipitacion el peso hectolitrico disminuye, con promedios
entre 57.5y 69.38 kg hL-1 y en los de baja precipitacién es relativamente alto, con valores
promedio de 75.5 kg hL-1 lo que coincide con la tendencia de los resultados obtenidos en
esta investigacidn. El porcentaje de grano grande + grano mediano se incrementé durante
el 2016 en todos los tratamientos; sin embargo, no existen diferencias estadisticas entre
los fertilizantes organicos lo que indica que el tamafio de grano no fue afectado por la

fertilizacion ni por el acame debido a la precipitacion y viento.
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Eficiencia energética

La eficiencia energética obtenida por la aplicacién de los fertilizantes organicos,
combinaciones entre nejayote y estiércol, tuvo un promedio de 12.84, que es superior en
27 % a la obtenida con la fertilizacién inorganica 120N-60P-30K; sin embargo, es menor
que la eficiencia promedio del estiércol (13.39 M]/M]) y del nejayote (36.61 M]J/M]). Los
resultados son contrarios a lo reportado por Purroy-Vasquez etal. (2016), quienes
mencionan que los sistemas tradicionales tienen menor eficiencia energética y menor
relacion beneficio costo que los convencionales; sin embargo, la eficiencia y productividad
menores se asocian con la obtenciéon de rendimientos bajos, lo que se contrapone a lo
encontrado en esta investigacién donde los rendimientos de las combinaciones nejayote-
estiércol son mayores que los obtenidos con la fertilizacién inorganica; debido
posiblemente a que la parcela experimental fue cultivada en los cinco afios anteriores con

una asociacién rye grass-trébol blanco utilizada para pastoreo de ovinos.

La eficiencia energética promedio de los ciclos de produccion 2015 y 2016 con
fertilizacién inorganica fue de 10.11, valor similar al reportado por Sarauskis et al. (2014)
de 12.4 y al reportado por Rahman y Rahman (2013) con eficiencia energética promedio
de 8.31 yrendimiento de 6.6 Mg ha'1; asimismo, es proporcional al reportado por Banaeian
y Zangeneh (2011) para maiz en Iran (EE=1.9 M]/M]), considerando un consumo de 52575
M] y un rendimiento de 6808 kg-ha1 que equivalen a 100079 M].

En los tratamientos testigo (ON-0E), 75 m3 de nejayote hal (75N-0E) y 150 m3 de nejayote
ha'l (150N-0E), la eficiencia energética promedio fue de 40.6 MJ/M], dichos valores son
mayores del grupo debido a que los insumos utilizados generan un consumo calérico
menor que las combinaciones nejayote-estiércol o con fertilizante inorganico; esto
coincide con lo reportado por Gathala et al. (2016), Sarauskis et al. (2014) y Sartori et al.
(2005), quienes encontraron que los sistemas alternativos donde se disminuye la
utilizacién de insumos para la produccion tienen valores mas altos en la eficiencia

energética que los sistemas convencionales.
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Relacion Beneficio-Costo

La aplicaciéon de 25 Mg de estiércol por hectarea generd una relacién Beneficio-Costo
promedio de 7.84 para los ciclos de produccién 2015 y 2016; 44.4 % mayor que la
obtenida con la fertilizacién inorganica 120N- 60P-30K; asimismo, el comportamiento de
las combinaciones nejayote-estiércol fue similar con incrementos promedio de 26.2 %. Los
resultados coinciden con los reportados por Arnés et al. (2013) en un estudio realizado en
Napizaro, Michoacan donde determinaron que la relacidn beneficio costo con fertilizacion
organica se incrementa 87.8 % con respecto a la obtenida en un manejo convencional con
fertilizacion inorganica (RBC=1.23) y por Opala et al. (2007), que con la aplicacion de
estiércol combinado con 20 kilogramos de fésforo por hectarea genera una relacion
beneficio costo de 3.4; mientras que, la utilizacién de urea disminuye la RBC a 2.11, es

decir, un 61.1 % menos.

Las fertilizaciones organicas producto de las combinaciones de 75 y 150 m3 de nejayote
ha'l con 25 y 50 Mg de estiércol de ovino hal, generan una relaciéon beneficio costo
promedio de 6.71, lo que se contrapone a lo reportado por Mucheru-Muna et al. (2014),
quienes obtuvieron una disminucién promedio de 0.8 con una fuente inorganica a 0.25
con una organica y a lo obtenido por Muyayabantu, Kadiata y Nkongolo (2013), quienes
reportan una disminucion del 60 % en la relacion Beneficio-Costo al utilizar fuentes

organicas en lugar del manejo convencional con fertilizantes inorganicos.

Uzcanga et al. (2013), determinaron que la relacidon beneficio costo para sistemas de
producciéon de maiz con manejo convencional en la peninsula de Yucatan fue de 1.51;
mientras que, en esta investigacion el manejo convencional con fertilizaciéon inorganica
genero una relacion beneficio costo de 10. Las diferencias se explican por los rendimientos

obtenidos.

Los sistemas de produccién con manejo orgdnico generalmente tienen costos de
produccion mas elevados que los sistemas convencionales, Adamtey et al (2016)
encontraron que, los rendimientos en ambos sistemas son similares después de 3 afios de
produccion (en promedio 3.08 t ha-l para sistemas convencionales y organicos de bajo y

alto consumo); sin embargo, los costos de producciéon en un sistema organico pueden
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duplicarse con respecto a los convencionales. Los rendimientos de grano de maiz
promedio en los ciclos de produccién 2015 y 2016 en Ahuazotepec, Puebla fueron
similares en el manejo organico (11.64 Mg hal) y el convencional (11.16 Mg hal),
mientras que, los costos en el sistema organico fueron de $ 8,185 contra $ 9,609 en el
convencional, debido a que el estiércol y el nejayote utilizados no tuvieron costo porque

se obtuvieron de la unidad de produccion y de una tortilleria cercana.

3.3.3 Cuantificacion del efecto de la aplicacion de los fertilizantes nejayote-estiércol
sobre el contenido de microorganismos y las propiedades fisicas y quimicas del

suelo.

3.3.3.1 Resumen

El suelo es una de las principales fuentes de nutrientes para los cultivos y un indicador que
permite medir el efecto de las practicas de fertilizacién en la dimensién ambiental de un
agroecosistema; por ello, se cuantificé el efecto de la aplicaciéon de los fertilizantes
organicos nejayote-estiércol sobre el contenido de microorganismos y las propiedades
fisicas y quimicas del suelo durante dos ciclos agricolas de produccion, Primavera-Verano
2015y 2016 en Ahuazotepec, Puebla. Se utilizé un experimento factorial con dos factores:
Nejayote (N) con tres niveles NO = 0 m3 hal, N1 =75 m3 haly N2 = 150 m3 ha-1, Estiércol
(E) con tres niveles E0 = 0 Mg hal, E1 = 25 Mg ha'l y E2 = 50 Mg ha-l (Tabla 3.8). Los
resultados indican que la aplicacién de los fertilizantes nejayote-estiércol mejora la
fertilidad del suelo al incrementar el contenido de microorganismos y nutrientes. Las
combinaciones nejayote-estiércol aumentan 88.2 % el contenido de nitrogeno amoniacal,
13.9 % el nitrégeno nitrico, 99 % el contenido de potasio 'y 29 % el contenido de fosforo
en comparacién con la dosis de fertilizacion quimica 120N-60P-30K; ademas, el contenido
de materia organica aumenta 5.9 % lo que gener6 una disminucion de la densidad
aparente a valores promedio de 1.18 g cm-3 e incrementos en el porciento de espacio
poroso (52.7 %) contra 1.25 g cm-3 obtenido en la fertilizacion quimica, cuyo contenido de
materia organica fue de 3.88 % con 48.2 % de espacio poroso. El nimero de unidades

formadoras de colonias se incrementa 32.9 %, lo que es un reflejo del incremento de la
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materia organica. La propiedades fisicas y quimicas del suelo se modificaron en forma
positiva para el desarrollo del maiz; por lo que, los fertilizantes organicos nejayote-
estiércol son una opcién sustentable para el incremento del rendimiento de grano y el

manejo de los residuos estiércol y nejayote.

Palabras clave: Propiedades fisicas, propiedades quimicas, materia organica, nejayote,

estiércol

3.3.3.2 Introduccion

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre, contiene nutrientes esenciales que
permiten el crecimiento y desarrollo de las plantas; un suelo promedio contiene 45 % de
materiales minerales, 5 % de materiales organicos, 25 % de aire y 25 % de agua; el estudio
de la microbiologia y las propiedades fisicas y quimicas del suelo permiten establecer
practicas de manejo como la aplicacion de estiércoles y otras enmiendas organicas, que
mantengan y/o mejoren la fertilidad del suelo para hacerlo mas productivo (Biondo y Lee,

1997; Roy et al., 2010; Gliessman, 2015).

Las propiedades fisicas del suelo tienen efectos importantes en la composicion del mismo
y en la actividad microbiana; mientras que, las propiedades quimicas de los suelos afectan
el crecimiento de las plantas debido a que tienen influencia tanto en la actividad
microbiana como en la disponibilidad de nutrientes; la capacidad de retencién de agua y
nutrientes de un suelo, que afectan el crecimiento de las plantas y microorganismos, es
afectada por la fracciéon mineral y el contenido de materia organica; los suelos con alto
contenido de materia organica tienen mayor capacidad de intercambio catidnico y de
retencion de humedad (Coleman, Crossley y Hendrix, 2004). La aplicacion de estiércol
incrementa el contenido de materia organica y la porosidad del suelo disminuyendo su

densidad aparente (Meng et al,, 2016).

Los microorganismos del suelo tienen impacto en la productividad de las plantas, actian
mediante dos mecanismos: directamente en asociacidn con las raices e indirectamente a
través de la modificacion en la distribucion y disponibilidad de nutrientes; los hongos y
bacterias son responsables de hasta el 80 % del nitrégeno y 75 % del fésforo que fijan las

plantas anualmente (Van Der Heijden, Bardgett y Van Straalen, 2008). La microflora del
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suelo es responsable de catabolizar materia organica, mineralizar y fijar nutrientes; por
ello, los microorganismos son el factor con mayor influencia en la disponibilidad de
nutrientes y por tanto en la productividad de las plantas (Coleman, Crossley y Hendrix,

2004; Chaparro et al., 2012).

La aplicacién de estiércol mejora las propiedades quimicas y el contenido de nutrientes en
el suelo (Gil, Carballo y Calvo, 2008); por ejemplo, incrementa 14 % la eficiencia en el uso
del nitrégeno en maiz en suelos acidos (Duan et al, 2014). Trejo-Escarefio et al. (2013)
encontraron incrementos de entre 180 y 189 % en el contenido de materia organica con
la aplicaciéon de 120 y 160 Mg ha! estiércol de bovino, Salazar Sosa et al. (2004) reportan
incrementos de 1 % después de un afio de aplicacién de 160 Mg ha-1 de estiércol de bovino.
Las aplicaciones de abonos organicos favorecen la biomasa y actividad microbiana
(Delgado et al., 2012), la cantidad de carbono y la disponibilidad de nutrientes en el suelo

(Liuetal, 2009; Nazli et al,, 2014).

La mineralizacion del nitrégeno es un proceso microbiano que se afecta por la cantidad y
calidad de la materia organica del suelo. La acumulacién de materia organica en la porciéon
labil del suelo regula el proceso de mineralizacion del nitrégeno, la nitrificaciéon debido a

que es el sustrato inicial para el ciclo del nitrogeno (Dinesh et al., 2010).

El suelo es un componente de los agroecosistemas que permite medir el efecto de los
fertilizantes nejayote-estiércol dentro de la dimensiéon ambiental. Por ello, se realizé la
caracterizacién microbioldgica, fisica y quimica de las muestras de cada tratamiento al

inicio y al final del ciclo de produccion en PV-2015 y PV-2016.

3.3.3.2 Objetivo
Cuantificar el efecto de la aplicacién de los fertilizantes nejayote-estiércol sobre el

contenido de microorganismos y las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

3.3.3.3 Hipoétesis
La aplicacién de los fertilizantes organicos nejayote-estiércol genera cambios en el
contenido de microorganismos y las propiedades fisicas y quimicas del suelo de un

agroecosistema maiz.
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3.3.3.4 Materiales y Métodos

El trabajo de investigacion se establecio en el municipio de Ahuazotepec, Puebla, México
durante los ciclos primavera-verano 2015 y 2016. La parcela experimental se localiza en
las coordenadas 20° 01’ 51.6” L. N.y 98° 07’ 15.6” L. O. a una altitud de 2268 msnm. El sitio
tiene clima templado humedo C(m), con abundantes lluvias en verano, temperatura media
anual de 14.4 °Cy precipitacion media anual de 1064.9 mm. Los suelos del municipio estan
caracterizados como Andosoles orticos de textura media, con potencial de uso agricola y

pecuario; mecanizables.

Durante los ciclos agricolas Primavera-Verano 2015 y 2016; se evaluaron diferentes
fertilizantes organicos en dos ciclos de produccién utilizando un experimento factorial con
dos factores: Nejayote (N) con tres niveles NO = 0 m3 ha'l, N1 =75 m3 haly N2 = 150 m3
ha'l, Estiércol (E) con tres niveles E0 = 0 Mg ha'1, E1 = 25 Mghaly E2 =50 Mg ha1 (Tabla
3.8). Los tratamientos se arreglaron en bloques completos al azar considerando las
diferencias en la parcela como factor de bloqueo. Cada tratamiento se replicé tres veces;
la unidad experimental consté de seis surcos de diez metros de largo y 0.8 m de ancho,
considerando como parcela util a los dos surcos centrales. Adicionalmente, se
establecieron tres parcelas con la dosis quimica 120N-60P-30K (Arellano-Vazquez,
Virgen-Vargas y Avila-Perches, 2010), esta dosis se obtuvo con urea, fosfato diamonico y

cloruro de potasio, como fuente de nitrégeno, fésforo y potasio, respectivamente.

La preparacion del terreno consistio en un barbecho, una rastra y surcado; estas labores y
la siembra se realizaron en forma mecanica. Se sembro el hibrido de maiz AS-722 (Tabla
3.12) el 25 de abril en el ciclo primavera-verano 2015 y el 12 de mayo en el ciclo PV 2016,
con una densidad de 75000 plantas por ha.

Los muestreos de suelos se hicieron antes de la siembra (20 de abril de 2015) y después
de la cosecha (10 de noviembre de 2015). Para las determinaciones fisicas y quimicas las
muestras fueron tomadas a una profundidad de 30 cm y para la microbiota a 10 cm. En
ambos casos, las muestras se obtuvieron de la parte central de cada unidad experimental;

se secaron a la sombra, molidas y tamizadas con una malla de 2 mm.
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Para la determinacion de la microbiota se aplico la técnica de dilucién en serie de acuerdo
con Cappuccino y Sherman (2002), de cada dilucion se tom6 una alicuota de 1 mL, que fue
sembrada en cajas de Petri con medio de cultivo Papa Dextrosa Agar; las muestras selladas
se incubaron en posicion invertida a una temperatura de 26 °C durante ocho dias,

posteriormente, se cuantificaron las unidades formadoras de colonias totales.

Para cada tratamiento y repeticion se determinaron: densidad aparente y densidad real,
porcentaje de espacio poroso, pH potencial y real, capacidad de intercambio catidnico,
conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica, nitrégeno nitrico y amoniacal,
fésforo, potasio, porciento de saturacion de bases, calcio, magnesio y capacidad de

intercambio catiénico

La densidad aparente se midié con el método de la probeta y la densidad real utilizando
un matraz volumétrico para determinar el area y volumen que ocupa una submuestra de
10 g; el pH se midi6 con el método potenciométrico con una relacién muestra agua de 1 a
5, el nitrégeno, fosforo y potasio se determinaron mediante lectura con el medidor c215
Grow Master Basic (Hanna Instruments®), la conductividad eléctrica se midié mediante
puente de conductividad en una suspensiéon 1 a 2 de muestra-agua; el porcentaje de
materia organica con el método de Walkley y Black, calcio y magnesio asimilables con el

meétodo complejométrico EDTA (Valencia-Islas y Hernandez, 1998).

3.3.3.5 Resultados

3.3.3.5.1 Microbiota del suelo y porcentaje de materia organica

Las diferencias en el nimero de unidades formadoras de colonias (UFC) no fueron
estadisticamente significativas (P >0.05) para los ciclos de produccién evaluados. El
tratamiento 0 m3 ha-l de nejayote-25 Mg ha'l de estiércol de ovino (ON-25E) tuvo un
incremento de 12.2 % en PV-2016 con respecto al muestreo inicial. El tratamiento 0 m3
ha'l de nejayote-0 Mg ha-1 de estiércol de ovino (ON-OE) tuvo una disminucién de 76.4 %
y la fertilizacion quimica disminuy6 53.3 % en el mismo periodo. La disminucién promedio
de los tratamientos con estiércol fue de 27 UFC; mientras que, los tratamientos que no

recibieron este componente disminuyeron en promedio 59 UFC (Figura 3.19).
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Figura 3. 19. Unidades formadoras de colonias (UFC) en el sistema de produccién maiz con la
aplicacion de fertilizantes organicos (combinacion de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla.
2015-2016 (Elaboracién propia, 2017).

El contenido de materia organica no presentd diferencias estadisticas significativas
(P>0.05). El tratamiento 75 m3 ha'! de nejayote-25 Mg hal de estiércol de ovino (75N-
25E) tuvo el mayor incremento (10.3 % entre el inicio y el segundo ciclo), mientras que el
tratamiento 75 m3 hal de nejayote-50 Mg hal de estiércol de ovino (75N-50E)
incremento6 6.6 % (Figura 3.20). Se observo una tendencia negativa en el tratamiento 0 m3
de nejayote ha1 -0 Mg de estiércol de ovino ha-1 (ON-OE) y en las parcelas con fertilizacion
quimica, la disminucion fue de 19.3 % y 16 % entre el inicio y el segundo ciclo de

produccion.
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Figura 3. 20. Porcentaje de materia organica en suelo en el sistema de produccién maiz con la
aplicacion de fertilizantes organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla.
2015-2016 (Elaboracion propia, 2017).

3.3.3.5.2 Propiedades fisicas

Densidad aparente, densidad real y porciento de espacio poroso

Las diferencias en los valores de densidad aparente y densidad real no presentaron
diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05) durante 2015 Y 2016; el incremento
promedio de la densidad aparente en los tratamientos con estiércol y nejayote fue de 4 %;
mientras que, en las parcelas donde se aplicé la fertilizacién quimica el incremento fue de

14.3 %. La densidad real tuvo un comportamiento similar, el incremento promedio en las
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fertilizaciones organicas fue de 4.7 %; mientras que, en la inorganica fue de 4.8 %. El
porciento de espacio poroso presentd diferencias estadisticamente significativas
(P=0.034) después de dos ciclos con aplicacion de fertilizantes organicos (Figura 3.21) por
la aplicacion de estiércol, el tratamiento con 50 Mg de estiércol ha'l (ON-50E) tuvo un
incremento promedio de 12.8 % entre el muestreo inicial y el segundo ciclo de produccion;

el tratamiento con fertilizaciéon quimica tuvo una disminucién de 8.1 %.
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Figura 3. 21. Porciento de espacio poroso en el sistema de produccidén maiz con la aplicacién de
fertilizantes organicos (combinaciéon de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016.
PV=Primavera-Verano (Elaboracién propia, 2017).
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3.3.3.5.3 Propiedades quimicas

pH potencial y pH real

El pH potencial tuvo diferencias estadisticamente significativas en los ciclos PV-2015 y PV-

2016 por la aplicacion de estiércol; los tratamientos con 50 Mg ha-1 de estiércol de ovino

incrementaron en promedio 0.3 unidades, mientras que el tratamiento con fertilizacion

quimica 120N-60P-30K tuvo una disminucion de 1.8 % después de dos ciclos de cultivo

(Figura 3.22).
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Figura 3. 22. pH potencial del suelo en el sistema de produccién maiz con la aplicaciéon de
fertilizantes organicos (combinacion de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016. PV
=Primavera -Verano (Elaboracién propia, 2017).
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El pH real se incremento en todos los tratamientos entre 0.3 y 0.7 unidades durante los
dos ciclos de cultivo 2015 y 2016. Los tratamientos con estiércol incrementaron el valor
9.4 % en promedio, el incremento en tratamientos que recibieron inicamente nejayote

fue de 6.5 % (Figura 3.23). La fertilizacién quimica tuvo un incremento de 6.4 %.
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Figura 3. 23. pH real del suelo en el sistema de producciéon maiz con la aplicacién de fertilizantes
organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016.
PV=Primavera-Verano. Elaboracidn propia (2017).
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Nitrogeno amoniacal y nitrico

El contenido de nitrégeno amoniacal tuvo diferencias estadisticamente significativas

(P=0.043) en el ciclo PV-2016 por la aplicacion de estiércol; en los tratamientos con la

dosis de 50 Mg de estiércol ha1, el contenido promedio de nitrégeno amoniacal fue de 22.4

kg; mientras que, en los tratamientos con la dosis de 25 Mg de estiércol hal y 0 Mg de

estiércol hal fue de 22.1y 16.4 kg, respectivamente (Figura 3.24); la fertilizaciéon quimica

genero6 un contenido promedio de 12.1 kg en el mismo ciclo. El contenido de nitrégeno

nitrico no tuvo diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) en los ciclos evaluados.
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Figura 3. 24. Nitrégeno amoniacal en suelo en el sistema de produccién maiz con la aplicacién de
fertilizantes organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016.

Elaboracién propia (2017).
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Potasio

La aplicacion de los fertilizantes organicos producto de la combinaciéon de nejayote y

estiércol de ovino, genero6 diferencias en el contenido de potasio del suelo en el ciclo PV-

2016 (P<0.05), hubo incrementos de entre 40.2 y 126.3 kg por hectarea en los

tratamientos con 50 Mg de estiércol ha'l; los tratamientos con 25 Mg de estiércol hal

tuvieron disminuciones promedio de 33 kg y los tratamientos sin estiércol de 65.2 kg

(Figura 3.25). La fertilizacion quimica generé una disminucién promedio de 18.9 kg por

hectarea.
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Figura 3. 25. Potasio en suelo en el sistema de producciéon maiz con la aplicacién de fertilizantes
organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016. Elaboracién

propia (2017).
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Fosforo

El contenido de fosforo no present6 diferencias estadisticas significativas en los ciclos de
produccion 2015 y 2016 (P>0.05). Los tratamientos 0 m3 de nejayote ha1-25 Mg de
estiércol de ovino hal (ON-25E), 75 m3 de nejayote ha-1-25 Mg de estiércol de ovino ha-1
(75N-25E) y 150 m3 de nejayote ha1-50 Mg de estiércol de ovino ha'l (150N-50E)
tuvieron incrementos de 18.9 %, 22.4 % y 5.6 % en el ciclo PV-2016 con respecto al
contenido inicial (Figura 3.26). El tratamiento con fertilizacion quimica generd una

disminucién de 18.2 kg al final de los ciclos de cultivo 2015 y 2016.
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Figura 3. 26. Fésforo en suelo en el sistema de produccién maiz con la aplicacién de fertilizantes
organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016 (Elaboracién
propia, 2017).

Calcio y magnesio
En el muestreo inicial se observaron diferencias estadisticas en las parcelas

experimentales para el contenido de calcio; sin embargo, la aplicacién de los tratamientos
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no tuvo un efecto significativo en los ciclos de produccion 2015 y 2016 (P>0.05), los

valores obtenidos indican una disminucion de entre 90 kg en el tratamiento 0 m3 de

nejayote ha-1-25 Mg de estiércol de ovino ha-1 (ON-25E) y hasta 656 kg en el tratamiento

75 m3 de nejayote ha-1-0 Mg de estiércol de ovino ha! (75N-0E). La fertilizacién quimica

120N-60P-30K disminuy6 en promedio 220 kg la cantidad de calcio en los dos ciclos de

produccion. El contenido de calcio en las unidades experimentales tratadas con 75 o 150

m3 de nejayote hal fue 3.57 % mayor que en el tratamiento 0 m3 de nejayote ha'1-0 Mg de

estiércol de ovino ha! (ON-0E); mientras que, en las combinaciones nejayote-estiércol el

incremento fue de 7.13 % y de 5.48 % en la fertilizacién quimica, comparados con el

mismo tratamiento (Figura 3.27).
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Figura 3. 27. Contenido de Calcio en suelo en el sistema de produccién maiz con la aplicacion de
fertilizantes organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016
(Elaboracién propia, 2017).
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En el ciclo PV-2015, se observaron diferencias estadisticamente significativas en el
contenido de magnesio por la aplicacion de estiércol (P < 0.05); los tratamientos con 50
Mg de estiércol ha-l incrementaron el contenido de magnesio en 130.8 kg con respecto a
los tratamientos con las dosis de 25 Mg de estiércol hal y 174.9 con respecto a los

tratamientos que no recibieron estiércol.
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Figura 3. 28. Contenido de Magnesio en suelo en el sistema de produccién maiz con la aplicacion
de fertilizantes organicos (combinacion de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016
(Elaboracién propia, 2017).

En los tratamientos 75 m3 de nejayote ha-1-50 Mg de estiércol de ovino ha-1 (75N-50E) y
150 m3 de nejayote ha1-50 Mg de estiércol de ovino hal (150N-50E) se observa una
tendencia positiva en la cantidad de magnesio; mientras que, en el tratamiento 0 m3 de
nejayote ha1-50 Mg de estiércol de ovino ha-l (ON-50E) hubo una disminucién promedio
de 43.6 kg en los dos ciclos de produccion (Figura 3.28). La fertilizacion quimica tuvo un

incremento de 108.2 kg al final de los dos ciclos de cultivo.
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Capacidad de intercambio catidnico total (CICT) y Conductividad Eléctrica (CE)

Los fertilizantes organicos nejayote-estiércol generaron diferencias estadisticas en la
capacidad de intercambio cationico en ciclo de producciéon 2016 (P=0.036) por la
aplicacion de estiércol. Los tratamientos sin aplicacion de estiércol (ON-OE, 75N-0E y
150N-0E) tuvieron una disminucién promedio de 12.3 % con respecto a las combinaciones
con 50 Mg de estiércol ha'ly de 11.8 % con respecto a las mezclas con 25 Mg de estiércol

ha'ldespués de dos ciclos de cultivo (Figura 3.29).

——
150N - SO e —— )
i
o ON - S ——— )
a
T a Las barras que no
LN - O — 1, comparten letra  son
significativamente
T a diferentes.
75N - 50E —
a «=0.05, DMS Inicial = 2.98,
CV Inicial = 12.2, R? Inicial
— -
75N - 25E Ea a = 39.7, DMS 2015 = 2.18,
=
a CV 2015=11.3, R? 2015 =
405, DMS 2016 = 1.215
—F—a ' ’
75N - OF | CV 2016=9.1, R? 2016 =
36.8
ON - 50E ] i a PV =Primavera -Verano.
a 75 N = 75 m? de nejayote,
_ 150 N = 150 m' de
R —— a nejayote, 25 E = 25 Mg de
a estiércol de ovino, 50 E =
Ma 50 Mg de estiércol de
ON-OE ﬁ b? ovino.
0 5 10 15 20
meq 100g?
Olnicial = PV-2015 mPV-2016

Figura 3. 29. Capacidad de intercambio catidnico total en suelo en el sistema de produccién maiz
con la aplicacién de fertilizantes organicos (combinacidn de nejayote y estiércol). Ahuazotepec,
Puebla. 2015-2016 (Elaboracién propia, 2017).

140



La aplicacidén de estiércol genero6 diferencias estadisticas significativas en 2015y 2016 (P=

0.006 y P=0.001, respectivamente) para la conductividad eléctrica. Los tratamientos con

la dosis de 50 Mg de estiércol ha'! tuvieron un valor promedio de 0.144 dS m-1, mientras

que la dosis de 25 Mg de estiércol ha! y los tratamientos sin estiércol tuvieron valores

promedio de 0.093 y 0.093 dS m-l, respectivamente (Figura 3.30). La conductividad

eléctrica en las parcelas con aplicacion de fertilizacion quimica se redujo de 0.222 a 0.056

dS m-1, este valor es similar al del tratamiento 0 m3 de nejayote ha1-0 Mg de estiércol de

ovino hal (ON-0E) (0.053 dS m-1).
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Figura 3. 30. Conductividad eléctrica en suelo en el sistema de produccién maiz con la aplicacion
de fertilizantes organicos (combinacién de nejayote y estiércol). Ahuazotepec, Puebla. 2015-2016.

Elaboracién propia (2017).
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Porciento de saturacion de bases

El porcentaje de saturacion de bases no presento diferencias estadisticas por la aplicacion
de los fertilizantes organicos (P >0.05); el tratamiento 0 m3 de nejayote ha-1-0 Mg de
estiércol de ovino hal (ON-0E) tuvo un incremento de 8.97 %, el 75 m3 de nejayote ha-1-
25 Mg de estiércol de ovino hal (75N-25E) incremento6 el espacio poroso en 6.1 %. La
aplicacion de la fertilizacién quimica gener6 una disminucion de 11.8 % después de los

ciclos de cultivo 2015y 2016.

3.3.3.5 Discusion

Microbiota del suelo y porcentaje de materia organica

El contenido de microorganismos (UFC) en el suelo tratado con 25y 50 Mg de estiércol de
ovino por hectarea fue 90 % mayor que en el tratamiento 0 m3 de nejayote ha-1-0 Mg de
estiércol de ovino hal (ON-0OE) y 95 % mayor que en el suelo fertilizado con 120N-60P-
30K. Las combinaciones nejayote-estiércol tuvieron incrementos de 29.7 % con respecto
al tratamiento sin aplicaciones y de 32.9 % contra la fertilizaciéon quimica, el incremento
de las unidades formadoras de colonias puede explicarse por el aumento del porcentaje

de materia organica por la adicién de estiércol (Meng et al., 2016; Wang et al., 2017).

El tratamiento 75 m3de nejayote ha'1-50 Mg de estiércol de ovino ha! tuvo un incremento
del 10.3 % en el contenido de materia organica después de dos afos de aplicacion lo que
coincide con las tendencias reportadas por Salazar-Sosa et al. (2004) y Trejo-Escarefio
et al. (2013); el rendimiento de grano promedio de los dos ciclos fue el mas alto del grupo

con 13.32 Mg ha! (Tabla 3.15).

Propiedades fisicas

En los tratamientos con dosis de 50 Mg de estiércol ha-1 se obtuvieron los menores valores
de densidad aparente (1.18 g cm-3) este comportamiento se explica por el incremento del
porcentaje de materia organica (4.21 %) y espacio poroso (52.7 %), comparados contra
1.25 g cm3 obtenido en la fertilizacidon quimica, cuyo contenido de materia organica fue de
3.88 % con 48.2 % de espacio poroso; estos resultados coinciden con los reportados por

Wang et al. (2017), quienes después de tres afos de aplicacion de 52.5 Mg ha1 de estiércol
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de bovino observaron una reduccidn de la densidad aparente a 1.18 g cm3 contra 1.27 g

cm3 en tratamientos sin estiércol.

Propiedades quimicas

El pH se increment6 con la aplicacién de los fertilizantes orgénicos. En la fertilizacién
quimica y el tratamiento 75 m3 de nejayote ha1-0 Mg de estiércol de ovino hal (75N-0E)
la disminucién fue de 1.8 % y 2.4 %, respectivamente; los tratamientos con estiércol
tuvieron un promedio de 5.6 mientras que el testigo tuvo un promedio de 5.5, esta
tendencia coincide con la reportada por Trejo-Escarefio et al. (2013) en tratamientos con

aplicacion de 120 y 160 Mg de estiércol de bovino ha-l.

El nitrégeno amoniacal (NH4*-N) se increment6é 76.3 % en los tratamientos 0 m3 de
nejayote ha'l con 25 6 50 Mg de estiércol de ovino ha-1 (ON-25E, ON-50E) y 88.2 % en los
tratamientos con estiércol y nejayote; ambos comparado con la fertilizacién quimica
120N-60P-30K cuyo contenido promedio después de dos ciclos de cultivo fue de 12.1 kg
hal. El nitrégeno nitrico (NO3-N) tuvo un incremento de 13.9 % con respecto a la
fertilizacién quimica en los tratamientos con estiércol, esta tendencia coincide con la
reportada por Dinesh et al. (2010) quienes reportan un incremento de entre 45 y 48 %
utilizando un manejo organico con 66.6 Mg ha-1 de estiércol combinado con pasta de neem,
ceniza, vermicomposta y microorganismos; y con Wang etal. (2017) quienes reportan
incrementos de entre 22.9 'y 24.7 % después de tres afios de aplicacion de 52.5 Mg ha'l de
estiércol de bovino y con Salazar-Sosa et al. (2007) quienes encontraron incrementos
promedio de 330 % con respecto a tratamientos sin fertilizacion. El contenido de
nitréogeno se incrementa en tratamientos cuyo contenido de materia organica es mayor,
ya que la actividad microbiana favorece su mineralizacion (Dinesh et al., 2010; Wang et al.,

2017).

La cantidad de fosforo (PO43 ) después del segundo ciclo de produccion (2016) fue 34 %
mayor en los tratamientos con estiércol comparados contra el tratamiento testigo y 29 %
mayor que el valor obtenido con la fertilizacion quimica. Este comportamiento coincide
con el reportado por Meng et al. (2016). El contenido de potasio se increment6 99 % en
los tratamientos con 25 y 50 Mg de estiércol ha-lcon respecto al tratamiento testigo (ON-
OE) y la fertilizacién quimica (120N-60P-30K); los primeros resultados coinciden con los
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encontrados por Salazar-Sosa et al. (2007), quienes reportan incrementos de hasta 30.4

ppm en aplicaciones de 160 Mg ha! de estiercol con respecto al tratamiento testigo.

La conductividad eléctrica disminuyé en todos los tratamientos probados después de dos
afios de aplicacion (2015 y 2016), lo que indica que las cantidades de nejayote y estiércol
aplicadas no generaron problemas de salinidad a pesar de que las combinaciones tuvieron
valores superiores alos 5 dS m-1 (Figura 3.7). Los tratamientos con 25 y 50 Mg de estiércol
ha1 tuvieron el promedio mas alto con 0.08 dS m-1, este valor es 50 % mayor que en el
testigo, la aplicacion de este elemento incrementa la conductividad por efecto de la
descomposicion de la materia organica, lo que coincide con lo reportado por Salazar-Sosa

etal (2010).

3.4 Fase IV. Impactos en el mundo real

El andlisis de sustentabilidad del agroecosistema maiz permitié identificar la necesidad de
impartir asesoria técnica y capacitacién a los productores sobre la aplicaciéon eficaz y
eficiente de la tecnologia para la producciéon de maiz en el municipio de Ahuazotepec,
Puebla. Asimismo, se identificaron puntos criticos positivos y negativos que inciden
directamente en la sustentabilidad econémica del sistema, los cuales estan relacionados
con la forma, cantidad y momento de aplicacion de la fertilizacion quimica y los herbicidas
pata el control de maleza, ambos representan alrededor del 41.9 % de los costos de
produccion. Por lo anterior, se llevaron a cabo actividades para mejorar la eficiencia y
eficacia de la aplicacion de la tecnologia de produccion de maiz. Se utiliz6 la metodologia
de investigacion-accion, que establece la participacion activa de los productores y la

interaccion con la comunidad en pro de la mejora de las practicas de produccién de maiz.

3.4.1 Elaboracion de manual técnico para productores: Tecnologia para la

produccion de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla.

La primera actividad consisti6 en la elaboracion de un manual titulado: Tecnologia para
la produccion de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla; en éste se presenta la
informacion detallada sobre la tecnologia de produccion de maiz, que incluye la seleccion

de la variedad o hibrido, la preparacién del terreno, siembra, riego, fertilizacién, control
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de plagas y maleza, manejo del agua y cosecha y manejo poscosecha especificos para el
municipio de Ahuazotepec, Puebla (Figura 4.1). El manual fue obsequiado a 50

productores de maiz del municipio.

Manual

Tecnologia para la
produccion de maiz
en el municipio de
Ahuazotepec, Puebla

Martha Elena Dominguez Hernandez*
Rosalba Zepeda Bautista'
Maria del Carmen Valderrama Bravo®

g0

“

. : { \ \ .

v )
i )\ v i
a4 ! -
it \ ¢

* Instituto Politécnico Nacional - ESIME Zacatenco - Doctorado en ingenieria de Sistemas

* Universidad Naclonal Autdnoma de México -~ Facultad de Estudios Superores Cuautitian

Figura 4. 1. Manual sobre la tecnologia para la producciéon de maiz en el municipio de
Ahuazotepec, Puebla (Elaboracion propia, 2016).

3.4.2 Curso de capacitacion para productores: Tecnologia para mejorar la

produccion de maiz para grano

Como segunda actividad, se impartié un curso de capacitacion titulado: Tecnologia para
mejorar la produccion de maiz para grano el 19 de marzo de 2016 con una duracién de
8 horas. Se abordaron tépicos como: caracteristicas de las variedades e hibridos de maiz
con atributos sobresalientes y adaptados al municipio, procesos para mejoramiento y
conservacion de variedades criollas, fertilizaciéon quimica y organica, aplicacion eficiente
de herbicidas, factores que afectan el rendimiento de grano, manejo poscosecha y calidad

de grano, entre otros. Se contd con la asistencia de 23 productores (Figura 4.2).
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Figura 4. 2. Curso de capacitacidn para productores: Tecnologia para mejorar la produccién de
maiz para grano. Ahuazotepec, Puebla. 2016 (Elaboracién propia, 2016)

En el curso se hizo la entrega a cada productor del manual titulado: Tecnologia para la
produccién de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla para que sirviera como guia
para el cultivo de maiz; asi como, una bitacora para el registro técnico y administrativo del
sistema de produccion, util para la planeacion, el control y la mejora de la produccion.
Asimismo, se hizo el contacto con tres productores cooperantes para el establecimiento
de tres parcelas demostrativa en el ciclo agricola primavera-verano 2016, en estas

parcelas se reportaron rendimientos de 8 t ha-1 en condiciones de temporal.

3.4.3. Planeaciony ejecucion del Programa para el incremento de la sustentabilidad

econdmica del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla

Con base al anadlisis de sustentabilidad, se determiné que para el municipio de
Ahuazotepec, Puebla es posible incrementar el rendimiento implementando un paquete
tecnolégico disefiado exprofeso por el grupo de investigacidn integrado por profesores-
investigadores de la Universidad Nacional Auténoma de México y el Instituto Politécnico

Nacional y el conocimiento y participacién activa de los productores, ya que las
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condiciones biofisicas y de manejo de la zona permitirian la obtenciéon de rendimientos

superiores a la media nacional.

En conjunto con el Ayuntamiento de Ahuazotepec, Puebla se planed y ejecut6 el “Programa
para el incremento de la sustentabilidad econdémica del agroecosistema maiz en
Ahuazotepec, Puebla” con el objetivo de incrementar la sustentabilidad econémica del
agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla mediante el establecimiento de unidades de
produccion experimentales (parcelas escuela para los productores) establecidas y con
manejo agrondémico acorde al paquete tecnoldgico definido y detallado en el Manual
Tecnologia para la producciéon de maiz en el municipio de Ahuazotepec, Puebla. El
proyecto se llevo a cabo en el ciclo agricola Primavera-Verano 2017 y se beneficiaron 24

productores (Figura 4.3).

Figura 4. 3. Programa para el incremento de la sustentabilidad econémica del agroecosistema
maiz en Ahuazotepec, Puebla. 2017.

3.4.4. Publicacion de articulo cientifico

Con base a la planeaciéon y ejecucion de la metodologia propuesta para realizar el analisis

de Sustentabilidad del agroecosistema de maiz en Ahuazotepec, Puebla, se escribio, se
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sometio a proceso editorial y publico el articulo cientifico titulado: “Sustainability
assessment of traditional maize (Zea mays L.) agroecosystem in Sierra Norte of Puebla,
Mexico” (doi.org/10.1080/21683565.2017.1382426) en la revista Agroecology and
Sustainable Food Systems ISSN: 2168-3565.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

La perspectiva sistémica transdisciplinaria bajo la que se condujo este trabajo de
investigacion permitié generar una alternativa sustentable para satisfacer las necesidades
nutrimentales del maiz mediante el disefio y aplicaciéon de fertilizantes organicos
obtenidos de la combinacién de dos residuos: nejayote y estiércol de ovino. Los
fertilizantes permitieron mejorar de las condiciones actuales del agroecosistema, con lo

que se cumplio el objetivo general de la investigacion.

Las combinaciones nejayote-estiércol de ovino generaron el mayor rendimiento
promedio de grano de maiz, lo que permitio el incremento de la sustentabilidad econdmica
con respecto a la obtenida con la aplicacién de fertilizaciéon quimica o en unidades sin
aplicacion de fertilizantes. Ademas, se mejord la fertilidad del suelo por el incremento del
contenido de materia organica y consecuente disponibilidad de nitrégeno, foésforo y
potasio, nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz. Esto

indica la mejora de la dimensi6on ambiental del sistema.

La aplicacién de los fertilizantes orgdnicos nejayote-estiércol permitié tener un sistema
de produccion rentable y con capacidad para resistir fendmenos ambientales adversos.
Estos factores mejoran la autosuficiencia alimentaria y mantienen el agroecosistema, lo

que incide directamente en la dimensién social del sistema.

En esta investigacion, los beneficios del enfoque agroecolégico fueron cuantificados
mediante métodos que permiten evaluar en forma confiable el impacto de dichas practicas
en el agroecosistema en forma multidimensional. Existen pocos estudios que integren las

tres dimensiones del sistema.

Estudiar al agroecosistema maiz con una visién transdisciplinaria permitié generar
propuestas de solucion factibles que son flexibles para aplicarse en diferentes sistemas de
produccion, siempre y cuando, se tomen en cuenta las condiciones locales y se hagan las

adecuaciones pertinentes a cada region.

Los objetivos particulares planteados en la investigacién fueron cumplidos mediante las

actividades experimentales que se mencionan a continuacion:
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4.1. Analisis de sustentabilidad del agroecosistema maiz en Ahuazotepec, Puebla.

Con base en los indicadores de sustentabilidad del agroecosistema maiz en Ahuazotepec,
Puebla; los productores fueron clasificados en tres grupos: Tradicional Bajo, Tradicional
Medio y Transicion. Difieren en edad, educacion, productividad, actividades
complementarias a la agricultura, ingresos econdmicos, infraestructura, organizacion y

manejo agronomico del cultivo.

Los factores determinantes para mejorar la productividad de maiz fueron fertilizacién
quimica, control quimico de malezas y la aplicacidn de estiércol. Es conveniente integrar e
implementar las técnicas de produccion usadas por los productores, sin hacer cambios

extremos en las condiciones actuales de produccidn.

Los indicadores de sustentabilidad permitieron generar una linea base para Ahuazotepec,
Puebla, México, util para realizar un proyecto estratégico de desarrollo territorial, para la
toma de decisiones, la implementacidon de acciones de mejora del agroecosistema y el

desarrollo de investigaciones futuras.

4.2 Caracterizacion fisica y quimica de los fertilizantes organicos producto de las

combinaciones entre concentraciones de nejayote y estiércol de ovino

Con base en los resultados, el contenido de macro y micronutrimentos de los fertilizantes
orgdnicos, combinacién entre concentraciones de nejayote y estiércol de ovino,
permitieron calcular la dosis de aplicacién éptima en el sistema de produccién de maiz y
otros cultivos en funcién del rendimiento esperado con el uso eficiente de los recursos

naturales, financieros y humanos, sin dafiar el ambiente.

El rango de pH de los fertilizantes organicos nejayote estiércol estuvo dentro del 6ptimo
para el crecimiento y desarrollo del maiz, permite la disponibilidad de macro y
micronutrientes. El nejayote sin mezclar tiene un pH que disminuye la disponibilidad de
macronutrientes y nutrientes secundarios; mientras, que el estiércol tiene menor

disponibilidad de micronutrientes.

Los fertilizantes organicos nejayote estiércol satisfacen la cantidad de nutrientes extraida

por el maiz, pueden usarse en sustituciéon de la fertilizaciéon inorganica tradicional. El
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contenido de nutrientes secundarios y micronutrientes no presenta alguna restriccion

para la cantidad que requiere el maiz.

La caracterizacion fisica y quimica de los fertilizantes organicos permitié la cuantificaciéon
de la aportacién de nutrimentos esenciales para la planta de acuerdo con en el
rendimiento esperado, con lo que se valida la hipétesis de su posible utilizaciéon dentro del

sistema de produccién de maiz.

El uso nejayote estiércol como fertilizantes organicos representa una opcién para el
tratamiento de desechos de la agroindustria y los sistemas de produccién pecuaria. La
cantidad de agua recuperada en el nejayote permite aplicar un riego en periodos de
escasez de entre 7.5 y 15 mm durante el ciclo de produccién agricola, sin considerar la

evaporacion ni la eficiencia en la aplicacion del riego.

4.3 Cuantificacion del efecto de la aplicacion de los fertilizantes nejayote-estiércol
sobre el rendimiento, la calidad fisica del grano, la eficiencia energética y la relacion
beneficio-costo y seleccion de concentraciones optimas para cada variable de

respuesta

La aplicacidn de los fertilizantes organicos nejayote-estiércol tuvo un efecto positivo en el
rendimiento de grano de maiz con una tendencia a mantenerse en el tiempo, lo que

representa una mejora sustentable del sistema de produccion.

Ante condiciones climaticas adversas la disminucién de rendimiento es menor con las
fertilizaciones organicas nejayote-estiércol en comparacién con la fertilizacién quimica y

con el testigo. El sistema se vuelve mas resiliente.

La aplicacién de los fertilizantes organicos nejayote-estiércol es una opcion viable para
hacer eficiente el uso de la energia en la agricultura favoreciendo el incremento de los

rendimientos de grano del maiz.

La relacion beneficio costo promedio obtenida con la aplicaciéon de las fertilizaciones
organicas nejayote-estiércol fue de 6.71, es decir, por cada peso invertido se obtienen 5.71
pesos. Los insumos utilizados en los fertilizantes organicos no tuvieron costo por ser

desechos de un sistema de produccién pecuario y un sistema agroindustrial.
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Los fertilizantes organicos nejayote-estiércol tuvieron un efecto positivo en el
rendimiento de grano de maiz, eficiencia energética y relacion beneficio costo; no asi, para
calidad de grano, por lo cual es necesario realizar mas estudios para lograr un producto
que cumpla con los requerimientos para la industria productora de tortillas y productos

de maiz nixtamalizado.

4.4 Cuantificacion del efecto de la aplicacion de los fertilizantes nejayote-estiércol
sobre el contenido de microorganismos y las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que los fertilizantes nejayote-estiércol
mejoran la fertilidad del suelo porque incrementan el contenido de microorganismos en

el suelo, la cantidad de nitrogeno, fésforo y potasio disponibles para la planta.

Los fertilizantes organicos nejayote-estiércol no incrementaron la conductividad eléctrica
del suelo; entonces, es posible utilizar la combinacién de los residuos para disminuir el

potencial contaminante de ambos.

La propiedades fisicas y quimicas del suelo se modificaron en forma positiva para el
desarrollo del maiz, por lo que los fertilizantes organicos nejayote-estiércol, son una
opcion sustentable para incrementar el rendimiento de grano y el manejo de los residuos

nejayote y estiércol.

4.5 Trabajos futuros

Los resultados de esta investigacién permitieron detectar puntos criticos que pueden ser
abordados bajo un enfoque sistémico, transdisciplinario y multidimensional con el fin de
continuar con la mejora del agroecosistema maiz; por ello, se propone como una

orientacién para trabajos futuros:

e Laevaluacién experimental de la integracién de las practicas individuales de cada
conglomerado detectado en el andlisis de sustentabilidad es de particular interés
como una perspectiva de investigacion futura.

e Las fertilizaciones organicas propuestas pueden ser una alternativa sustentable
para el agroecosistema maiz, sin embargo, serd necesario realizar mas estudios

para lograr grano que cumpla con los requerimientos de la industria.
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e La evaluacion a largo plazo de la aplicacion de nejayote y estiércol es interesante
para poder cuantificar la cantidad de residuos que pueden ser manejados bajo este
esquema sin afectar en forma negativa las propiedades fisicas, quimicas y

microbiolégicas del suelo.
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Anexo 2. Encuesta para el diagnostico de la situacion actual del agroecosistema maiz

en el municipio de Ahuazotepec, Puebla.

'.-1' ENCUESTA FARS EL LMAGMOS TP DE LA SITUACHIN ALTUAL DEL
'-\.5__," AERUOECOSSTEMA MALL EN EL RUNICIFIC DE ARUASOTEMEL, FUESLA ;
£l preenis cusdiormdo = pares @l gropecio 3 meedigeidn decioral S la B e | Mariha ©ena Domingaes Merndredes =a # Irmiluic .
Paliidc rkn Pdeckarad (PR cape o 8 conirwis 2 fa nejora del agroscombiiema main, medapis un diagade oo del sisdo wciuel S Nur"ﬁE[D:
dic b a ies #a &l murkiaio de & huooisgec, Peshis
La informaciks gee ae recabe s conlidercisl p wrs pracewsds de mansa geera pan destacw rmulisdoy pramedic del saisma de
dacdin. [nelsgis Ty 5 o mipeerilics nobre iu cplinksn o uskdsd de praducidn
Informacién general
Fecha: Lacalidad: Municipia: Ahuvarotepes | Cetada: | Puebla
Ubicacion geografica de la unidad de produccion
Altitud
Latitud Longitwd {msnm)
Datos del productor
Nombre
shamine|s) aplido paberma Aplido materma
Diraccion
Calks y nimera
Edad Sexo| Femenino Masculine
Tiene alguna discapacidad Mo |5 2Cual?
Sabe leer y escribir Ma | 5i
| Escolaridad
Primaria 1y Complato 2} Incompheto ¢ cudntos afios?
Secundaria 1§ Complato 2 Incompleto { cudntos afos?
Carrera
Técnica 1) Comiplatn 20 Incormpleto {cudntos afos?
Preparataria 1§ Complato 2 Incompleto { cudntos afos?
Licenciatura 1) Comiplatn 20 Incormpleto {cudntos afos? ACu&?
Posgrado 1 Completo 2 Incompleto § cudntos afos? FCudl?

Organizacion para la produccion

:Formia parte de alguna asociacion para la produccion?

Asaciacitn de
productarnes Si Mo Nambre
A Al A dlama Si Mo Wb
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En caso de formar parte de alguna organizacion:

£ Cudnto tiempo tiene como ascdado?

£ Haoe cudnto tliempo se formd la organizacidn?

{Cudntos sodios ba integran?

{Considera que ha recibido beneficios al formar parte de dicha ssociacan? Ha Si
iCudles?
Informacion econdmica
Mimero de dependientes Menores de 18
BCONOMICos afios Fayores de 18 afios
MNumero de personas Permanentes Eventuales
empleadas en el predic Familiares permanentes Familiares eventuales

Ingreso total del productor (Pesos por
semana) Aportacion de la actividad agricola en el
Menos de 900 ingreso del productor [INDICAR SOLO UMNA)
Entre 201y 1800 Aporta menos del 50 %
Entre 1801 ¥ Aporta mas del 50 % pero menos del
3000 100 %
Entre 3001 ¥ Es la tinica fuente de ingresos (1009%%)
SO000
Mas de 5000
:Realiza otra actividad economica? No 5i
Agricultura Cultivo Zuperficie sembrada (hectireas) Rendimiento
Prod s ol undclasd
Ganaderia Ezpecie Mumero de cabezas de medida
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.\_. AR

Farestal

EMIDUESTA PARA EL CRAGRUSTIOD DE LA SITLUADHON ACTUML DEL

JECOSISTERA MALT EN EL BUNEOFID DE AHUATDTEFEL, PLIEBLA

Metras
Cspeacie Superficie sembrada (hectireas) cubkcasaio

Problematica

Limitartes

Derscripcion {En qué etapa se presenta?, (por gué lo considera
wn problema?)

Aspsoria técnica

Capacitacian

Iano de obra

lnswmios

Dizponibilidad de
riega

Capital

Hermamisntas o
equipo

Comercializacion

flmacenaje

Maguinaria o
implementos

Tenencia de Ea tierra

Acceso & oriditos

Mombre v firma del entrevistador
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Anexo 3. Resultados pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas e

independencia Ahuazotepec, Puebla, 2015
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g -1 - - * - e
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Versus Fits
% ] . % Lo ’ * - .o
_§ -II]____._;_:;___..____._._._.;__. _______
Peso &2 3 3 7 7
hectolitrico PV-2015 P=0.511 P=0.928 frted il
Versus Fits
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o R SRCEEE it
-g P [ L . -
Beneficio “ 7 “EMV;UE o “
Costo PV-2015 P=0.084 P=0.664
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Resultados pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia

Ahuazotepec, Puebla, 2016.

3 - - - -
E = ‘..'i“.“‘. ________
g . L - . @ *
g (] - 8 10 12 14
Rendimiento PV-2016 P=0.259 P=0.451 rieavee
Versus Fits
:
_g -._!‘.!_.:'_.._ _____ * [ S ._ R
Eficiencia - 10 ﬁ:mvm 20 @
energética PV-2016 P=0.057 P=0.526
Versus Fits
g ) ) i - - . ..... °
-E Fa ———————————~- —.-—. —————— .
g - LI -
Tamaiio de - * 7 ted Vot =
grano PV-2016 P=0.504 P=0.301
Versus Fits
i -
= e . ey N
2o e 0T
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Versus Fits
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