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Resumen
Las tierras agrícolas en Sinaloa se han cultivado 
por más de 50 años de manera intensiva, con 
un uso creciente de fertilizantes químicos y re-
ducida aplicación de abonos orgánicos, lo cual 
ha desembocado en un problema ambiental que 
va en aumento paulatinamente; es por esto que 
el presente trabajo se enfoca en el estudio de la 
aplicación de abonos orgánicos como la vermi-
composta y el supermagro en el cultivo de maíz 
criollo. Los tratamientos estudiados fueron: T1= 
Maíz criollo fertilizantes orgánicos y con fertiliza-
ción mineral; T2= Maíz criollo con fertilizantes or-
gánicos y sin fertilización mineral; T3= Maíz crio-
llo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización 
mineral; T4= Maíz criollo sin fertilización; T5= 
Maíz híbrido con fertilización mineral de N, P y K 
y T6= Maíz híbrido sin fertilización. Se utilizaron 
3 t ha-1 de vermicomposta en presiembra, 250 L 

ha-1 de supermagro y fertilizantes minerales 350 
N, 120 P, 0 K; el diseño experimental fue bloques 
completos al azar, con cuatro repeticiones. Las 
variables de respuesta fueron: liberación de CO2 
del suelo, tasa de descomposición de vermicom-
posta en suelo y rendimiento de grano de maíz. 
La acumulación de biomasa en etapas de de-
sarrollo de maíz fue beneficiada por el estimulo 
de la concentración de CO2 al obtener un ren-
dimiento aceptable de grano, con aplicación de 
vermicomposta como fertilizante orgánico, con-
cluyendo que la aplicación de los abonos orgáni-
cos vermicomposta y supermagro mostró que el 
rendimiento de maíz criollo de Sinaloa es factible 
de acuerdo a los resultados obtenidos.

Palabras clave: maíz criollo, fertilización orgáni-
cos, descomposición de vermicomposta
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Abstract
The agricultural lands of Sinaloa have been inten-
sively cultivated for over 50 years with increasing 
use of chemical fertilizers and decreasing use of 
organic applications. This situation has led to an 
environmental problem which is gradually getting 
worse; this is this study chooses to focus on the 
study of the application of organic additives such 
as vermicompost and supermagro in the cultiva-
tion of criollo corn. The treatments studied were: 
T1= criollo corn organic fertilizers with mineral 
fertilization; T2= criollo corn with organic fertiliz-
ers and without mineral fertilization; T3= criollo 
corn without organic fertilizers and with mineral 
fertilization; T4= criollo corn without fertilization; 
T5= hybrid corn with mineral fertilization of N, P 
and K and T6= hybrid corn without fertilization. 
3 t.ha- 1 of vermicompost in pre-seeding stage, 
250 L.ha-1 of supermagro and mineral fertiliza-
tion (350 N, 120 P, 0 K); the experimental design 
implemented randomized complete blocks, with 
four repetitions. The response variables were: 
CO2 release from soil, vermicompost decom-
position rate in soil and corn grain yield. The 
accumulation of biomass in corn development 
stages was benefited by the stimulation of the 
CO2 concentration after obtaining an acceptable 
grain yield, with the application of vermicompost 
as an organic fertilizer, concluding that the appli-
cation of organic additives of vermicompost and 
supermagro showed that criollo corn grain yield 
of Sinaloa is practicable in accordance with the 
experiment results.

Key-words: criollo corn, organic fertilization, de-
composition of vermicompost

Resumo
As terras para agricultura em Sinaloa foram culti-
vadas por mais de 50 anos de maneira intensiva, 
com um uso crescente de fertilizantes químicos e 
reduzida aplicação de adubos orgânicos, o que 
levou a um problema ambiental que aumenta gra-
dualmente; razão pela qual este trabalho enfoca 
o estudo na aplicação de fertilizantes orgânicos, 
como vermicomposto e supermagro, na cultura 
do milho crioulo. Os tratamentos avaliados foram: 
T1 = milho crioulo com adubos orgânicos e fertili-
zação mineral, T2 = milho crioulo com adubos or-
gânicos sem fertilização mineral; T3 = milho criou-
lo sem adubos orgânicos e fertilização mineral; T4 
= milho crioulo sem fertilização, T5 = milho híbrido 
com fertilização mineral de N, P e K, e; T6 = milho 
híbrido sem fertilização. Foram utilizados 3 t.ha-1 
de vermicomposto em pré-semeação, 250 L.ha-
1 de supermagro e fertilizantes minerais 350 N, 
120 P, 0 K; o desenho experimental foi em blocos 
completos  casualizados com quatro repetições. 
As variáveis   de resposta foram: liberação de CO2 
no solo, taxa de decomposição de vermicompos-
to no solo e produtividade de grãos de milho. O 
acúmulo de biomassa em estágios de desenvol-
vimento do milho foi beneficiado pelo estímulo da 
concentração de CO2 ao obter um desempenho 
aceitável do grão, com aplicação de vermicom-
posto como adubo orgânico, concluindo-se que a 
aplicação dos adubos orgânicos, vermicomposto 
e supermagro, mostrou que o rendimento de mil-
ho crioulo de Sinaloa é viável de acordo com os 
resultados obtidos.

Palavras-chave: milho crioulo, adubação orgâ-
nica, decomposição de vermicomposto

Introducción

El uso de abonos orgánicos constituye una prácti-
ca de manejo fundamental en la rehabilitación de 
la capacidad productiva de suelos degradados. 
La adición de residuos vegetales o estiércoles 
incrementa la actividad y cantidad de la biomasa 

microbiana del suelo, que en los cultivos varía de 
100 a 600 mg kg-1 (Anderson y Domsch, 1989). 
El compostaje y el lombricompostaje del estiér-
col, son procesos aeróbicos de transformación 
de residuos orgánicos, animales y vegetales, que 
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ocurren constantemente en la naturaleza bajo la 
acción de lombrices, bacterias y hongos descom-
ponedores de la materia orgánica. El aprovecha-
miento de estos residuos orgánicos cobra cada 
día mayor importancia como medio eficiente de 
reciclaje racional de nutrientes que ayuda al creci-
miento de las plantas y devuelven al suelo muchos 
de los elementos extraídos durante el proceso pro-
ductivo (Cerrato et al., 2007). Asimismo, mejoran 
las características físicas y previenen la erosión 
del suelo, reducen la dependencia de insumos 
externos de alto costo económico y ambiental, 
enfocándose en una agricultura sostenible, donde 
se disminuye y elimina el empleo de agroquími-
cos a fin de proteger el ambiente y la salud ani-
mal y humana (Acevedo y Pire, 2004). En el año 
del 2008, México ocupó el 4º lugar mundial en la 
producción de maíz, con una superficie sembrada 
de 7.94 millones de hectáreas y una producción 
de 24.4 millones de toneladas (Financiera Rural, 
2009), esta importancia del cultivo del maíz a nivel 
mundial y nacional se debe a la adaptabilidad del 
cultivo, debido a la enorme diversidad genética 
con que cuenta. Actualmente en México se han 
reportado 59 razas de maíz criollo (Ron Parra, et. 
al. 2006) las cuales presentan diversas caracterís-
ticas agro-morfológicas que prácticamente le per-
miten al cultivo de maíz crecer en casi cualquier 
lugar, en este contexto, algunos maíces criollos y 
sus parientes silvestres están incluidos en las lis-
tas de especies de interés para la conservación 
(NOM-059-SEMARNAT-2001) y, en consecuencia 
son prioridad en la estrategia nacional para la con-
servación de la agrobiodiversidad. Por lo anterior, 
la finalidad de este trabajo es la de utilizar pro-
ductos orgánicos para observar la respuesta en la 
producción de maíz criollo, evaluando la tasa de 
descomposición de la vermicomposta y liberación 
de co2 en suelo.

Materiales y métodos 

Esta investigación se realizó en los terrenos del 
área experimental de la Facultad de Agronomía, 
localizada en el km 17.5 de la carretera Culiacán-

El dorado, al sureste de Culiacán, Sinaloa, Mé-
xico, en el Valle de Culiacán; las coordenadas 
geográficas del lugar son 24° 48’ 30’’ de latitud 
norte y 107° 24’ 30’’ de longitud oeste, la altitud 
sobre el nivel del mar es de 38 m (CAEVACU, 
1985). El clima de acuerdo a la clasificación de 
Koppen modificado por García (1973), es del tipo 
BS1(h’)w(e), descrito como clima semiárido con 
lluvias de verano, presencia de lluvias invernales, 
precipitación media anual de 88mm, temperatura 
media anual de 24.8oC, presentándose la media 
máxima de 41oC en el verano y la media mínima 
de 3oC en el invierno. La humedad atmosférica 
relativa media anual es de 68%, presentándo-
se la media máxima de 81% en el mes de sep-
tiembre y la media mínima de 51% en el mes de 
abril. El tipo de suelo es vertisol (haplustert), de 
textura arcillosa (70.52% de arcilla, 18% de limo 
y 11.48% de arena), pobre en materia orgánica 
(0.9%) y pH moderadamente alcalino (7.5-7.6), y 
sin problemas de salinidad, con una conductivi-
dad eléctrica de 0.3  dS m-1. 

Siembra

Se realizó manualmente colocando cinco semi-
llas de maíz por metro lineal a una profundidad 
de 0.05 m. 

Sistema de riego

Se utilizó un sistema de riego por goteo (fertirrie-
go) con líneas regantes con 0.40 m de distancia 
entre goteros, con un gasto de agua de 1.6  Lh-1

Tratamientos

Fueron T1= Maíz criollo con fertilizantes orgánicos 
y con fertilización mineral*, T2= Maíz criollo con 
fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral, 
T3= Maíz criollo sin fertilizantes orgánicos y con 
fertilización mineral*, T4= Maíz criollo sin fertilizan-
tes orgánicos y sin fertilización mineral, T5= Maíz 
híbrido con fertilización mineral** y T6= Maíz hí-
brido sin aplicación de fertilizante, *120N-60P-00K 
**350N-120P-00K. 
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Fertilizantes

Se utilizaron fertilizantes minerales Nitrógeno= 
urea, Fósforo= P2 O5, en presiembra 3 t ha-1 de 
vermicomposta, y en desarrollo del cultivo 250 
Lha-1 de supermagro. 

Parámetros evaluados

Fueron, en suelo antes de la siembra fertilidad a 
0.15 y 0.30 m de profundidad, nitrógeno total mé-
todo kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 1999), materia 
orgánica (Walkley-Black), fósforo y potasio (Peech 
Morgan), liberación de CO2 del suelo Jenkinson y 
Powlson, (1976) en donde se extrae la muestra y 
se tamiza con tamiz de 0.002 m obteniendo 50 g de 
suelo el cual se coloca en un frasco de litro agre-
gándole 30 ml de agua destilada incubándola una 
semana, después se agrega en el frasco una caja 
de Petri con 5 ml de NaOH se sella herméticamente 
y se toma la lectura a las 24 horas siguientes va-
ciando el contenido de la caja de Petri en un matraz 
Erlenmeyer adicionándole 2 ml de BaCl (2 %) con 
3 a 4 gotitas de fenolftaleína titulándose en una bu-
reta anotándose la lectura, utilizándose la siguiente 
fórmula (B – P) N x 22 en donde B = ml de gasto de 
HCl del blanco, P = ml de gasto de HCl de muestra 
y N = normalidad de HCl, realizando esta actividad 
por 10 días consecutivos; la tasa de descomposi-
ción de la vermicomposta en el suelo se determinó 
de acuerdo con Gerónimo Cruz et al. (2002), todo 
ello utilizando bolsitas de malla plástica de 0.25 x 
0.15 m conteniendo la vermicomposta, enterrándo-
las a una profundidad de 0.15 m y extrayéndolas en 
los tiempos indicados (15, 30, 50, 70 y 90 días des-
pués de enterradas) aplicando la formula siguiente: 
BR (%) = (Xt / X0) 100 en donde BR = Biomasa re-
manente, X0 = Peso inicial del material utilizado y Xt 
= Peso del material al momento del muestreo, ba-
sado en la relación siguiente: TD= DFI – DFS/ND, 
también se obtuvo en planta de maíz, producción 
de grano. Los análisis estadísticos se realizaron uti-
lizando el paquete JMP graficando con SigmaPlot 
y el paquete estadístico SAS, Versión 6.03 (SAS 
Institute, 1988). 

Diseño experimental

Fue el de bloques completos al azar, con cuatro 
repeticiones. 

Unidad experimental

Consistió en tres surcos de 5 m de longitud y 0.76 
m de separación entre ellos, equivalente a 11.4 
m cada uno. Se cosecharon las 10 plantas del 
surco central a fin de obtener la producción de 
grano de maíz.

Resultados y discusión

Emisión de CO2 en el suelo

La emisión de CO2 del suelo, excepto en los dos 
primeros días 2 (48 h) de incubación, fue signifi-
cativamente mayor (P<0.05) en todas las fechas 
de muestreo en el tratamiento T2 con fertiliza-
ción orgánica a base de vermicomposta y su-
permagro respecto al tratamiento T5 sin fertili-
zación orgánica (Figura 1). En los dos primeros 
días de incubación se observó una rápida emi-
sión de CO2 del suelo en ambos tratamientos, 
es decir, 14.67±0.75 a 17.6±1.37 mg de CO2  en 
el T2 y 13.77±0.93 a 15.22±1.11 mg de CO2 en 
T5, valores estadísticamente iguales (P>0.05) 
en el T5. A partir del tercer día de incubación se 
observó una declinación en la emisión del CO2 
en ambos tratamientos, la cual fue disminuyen-
do gradualmente hasta el día 10 o fin del estu-
dio; durante los días 3, 4, 5 y 6 de incubación de 
las muestras los valores de CO2 en el T2 fluc-
tuaron entre 11.64±0.42 a 11.37±0.28 mg; por 
su parte, en el T5 los valores fluctuaron entre 
9.63±0.24 y 8.71±0.50 mg; los valores de ambos 
tratamientos fueron estadísticamente diferen-
tes (P<0.002) en este periodo de tiempo. En el 
tiempo comprendido del día 7 al 10, continuó el 
declive en la emisión de CO2, pero mantenién-
dose estadísticamente diferente en cada uno 
de estos días (P<0.0014), tal que en T2 varió de 

44



Fertilización con vermicomposta en maíz criollo y su tasa de descomposición en el suelo

10.82±0.27 a 10.02±0.27 mg, mientras que en 
T5 fluctuó entre 8.99±0.30 y 8.43±0.34mg. Este 
patrón de emisión de CO2 del suelo concuerda 
con lo señalado en otros estudios; Omay et al., 
1997) influyendo los factores de humedad, tem-
peratura, pH y conductividad principalmente los 
cuales se llevaron a cabo en suelos de textura 
arcillosa al igual que el presente trabajo y en 
condiciones climáticas muy similares.

Brookes et al. (2008) observaron valores de emi-
sión de CO2 del suelo tratado con varios substra-
tos orgánicos, incluido extracto de composta, de 
alrededor de 30 µg C-CO2 g

-1 de suelo; estos mis-
mos autores mencionaron que la diferencia en in-
cremento en emisión de C-CO2 fue relativamente 
baja, menos del 10%, al comparar suelo tratado 
con enmiendas orgánicas y con fertilizante a 
base de nitrógeno y fósforo minerales. En el pre-
sente estudio las diferencias del T2=fertilizantes 
orgánicos entre el T5= fertilizantes químicos, fue-
ron entre el 6.13% al inicio y del 17.35% al final 
del estudio.  

Figura 1. Evolución de CO2 del suelo, en función 
del tratamiento de fertilización del suelo. Tratamien-
to 2 = Con fertilizantes orgánicos y sin fertilización 
mineral; Tratamiento 5 = Sin fertilizantes orgánicos 

y fertilización mineral (350N-120-00K)

Tasa de descomposición 
de la vermicomposta

La biomasa remanente de la vermicomposta como se 
observa en la (figura 2), sufrió un cambio muy signifi-
cativo al inicio del período de incubación en relación 
al resto del período, debido a los factores de tempe-
ratura, humedad y pH principalmente; estos proce-
sos pueden variar en duración de semanas a meses 
(Aira et al. 2005). En el primer y segundo muestreo 
(15 y 30 días de incubación respectivamente), se ob-
servó cómo es un poco más elevada la biomasa re-
manente  en el T6 sin fertilización con respecto al T2 
con fertilizantes orgánicos a base de vermicomposta 
y con supermagro, es decir,  77.04±0.8 a 72.82±1.02 
de biomasa remanente en el T6 y 76.75±1.83 a 
72.26±1.5 en el T2. A partir de la muestra 3, 4 y 5; 
50, 70 y 90 días de incubación respectivamente, se 
observó cómo el T2 contiene más biomasa rema-
nente en relación al T6, fluctuando los valores entre  
67.48±2.26 a 69±2.73 y 61.66±1.4 a 64±0.7 respec-
tivamente; los valores de ambos tratamientos fueron 
estadísticamente diferentes (P<0.02) en el muestreo 
4 (70 días de incubación), Esta variación observada 
sugiere la existencia de sucesión en la comunidad 
microbiana en función de su mayor o menor especi-
ficidad para la descomposición de diferentes formas 
de la materia orgánica (Silvana et al. 2005).

Figura 2. Tasa de descomposición de la vermicom-
posta aplicada al suelo, en función del tratamiento 
de fertilización. Tratamiento 2 = Con fertilizantes 

orgánicos biofertilizante y sin fertilización mineral; 
Tratamiento 6 = Sin fertilización.
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Rendimiento de grano de maíz

Se puede observar en la Figura 3 que los trata-
mientos T1, T2 con fertilizantes orgánicos y T3 
sin fertilizantes orgánicos y fertilización mineral no 
fueron estadísticamente diferentes entre sí, ya que 
produjeron de 7964.63±357.14, 7581.63±336.52 y 
8007.38±378.52 t ha-1 de grano respectivamente. 
La fertilización orgánica benefició el desarrollo del 
maíz y las diferencias detectadas en los tratamien-
tos evaluados se relacionaron con el contenido de 
elementos nutritivos en la planta y sus comunidades 
microbianas (Moreno et al. 2005). Notándose una di-
ferencia significativa (P<0.0001) en el T5 maíz híbri-
do y alta dosis de fertilización mineral (350N-120P-
00K) con una producción de 9333.75±785.32 tha-1. 
El rendimiento obtenido en el maíz criollo tratado 
con fertilizantes orgánicos fue superior a la media 
experimental en la región, que es de 5 a 6 t ha-1. 
Los resultados muestran que con la fertilización or-
gánica y fertilización mineral reducida en un 65 % 
(122.5N-42P-00K) de la tradicional que se emplea 
en el maíz híbrido, es posible obtener rendimientos 
satisfactorios comparados con los de fertilización 
mineral elevada (350N-120P-00K). Estos resultados 
coinciden a lo reportado por Smith y Read (2008) 
y por (Ochoa et al., 2009) quienes mencionan que 
los abonos orgánicos, como la composta y vermi-
composta, los microorganismos benéficos (bioferti-
lizantes), sustancias húmicas, etc. pueden aportar 

una mayor eficiencia en el aprovechamiento de los 
nutrientes por los cultivos. 

Rendimiento (tha-1)  

Tratamientos

Figura 3. Rendimiento de grano de maíz th-1 en 
función de los tratamientos de fertilización. Trata-
miento 1 = Con fertilizantes orgánicos y fertiliza-
ción mineral (120N-60P-00K); Tratamiento 2 = con 
fertilizantes orgánicos; Tratamiento 3 = con fertiliza-
ción mineral (120N-60P-00K); Tratamiento 5 = con 
fertilización mineral (350N-120-00K) y Tratamientos 
4 y 6 sin fertilización. Los tratamientos T1, T2, T3 
y T4 corresponden a maíz criollo; los T5 y T6 son 
maíz hibrido. 

Conclusiones

El patrón de emisión de CO2 del suelo fue similar 
al de descomposición de la vermicomposta apli-
cada al suelo. En los dos períodos iniciales de in-
cubación se observó el valor mayor de liberación 
de CO2, el cual correspondió con la mayor tasa 
de descomposición de la vermicomposta; los 
restantes tiempos de incubación en ambos pará-
metros presentaron una disminución progresiva 
hasta el final del periódo de incubación del suelo. 
El tratamiento T2 de fertilización orgánica pre-
sentó mayor liberación de CO2 que el T5 en todo 

el periodo de incubación y la tasa de descom-
posición de la vermicomposta fue mayor a partir 
del segundo período de incubación. La tasa de 
descomposición de la vermicomposta en el suelo 
observada sugiere que durante el tiempo de su 
incubación liberó nutrientes que fueron aprove-
chados para la nutrición de las plantas de maíz 
criollo, mismos que sirvieron como complemento 
a la fertilización reducida de N, P y K aplicada, y 
así producir un rendimiento de grano aceptable 
respecto al rendimiento del maíz híbrido.
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Los resultados de este trabajo arrojan que es 
factible utilizar vermicomposta y supermagro en 
conjunto con fertilización reducida en un 65 % 
(122.5N-42P-00K), para lograr una aceptable pro-
ducción de grano de maíz criollo nativo de Sina-
loa, México.
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RESUMEN 

Este trabajo se realizó en el campo experimental de la Facultad de Agronomía, 

misma que se localiza en el km 17.5 de la carretera Culiacán-Eldorado, al sureste 

de Culiacán, Sinaloa, en el Valle de Culiacán. Se estudió la respuesta de tres 

productos orgánicos (composta, vermicomposta y gallinaza) y fertilizante mineral, 

en el rendimiento de grano de maíz nativo e híbrido de Sinaloa, así mismo se 

estudió la tasa de descomposición de estos productos y la liberación de CO2 del 

suelo, así como la absorción de N, P y K del cultivo de maíz. Los tratamientos 

fueron: T1= composta 100%; T2= vermicomposta 100%; T3= gallinaza 100%; T4= 

composta 50%-vermicomposta 50%; T5= vermicomposta 50%-gallinaza 50%; T6= 

composta 50%-gallinaza 50%; T7= composta 50%-químico 50%; T8= 

vermicomposta 50%-químico 50%; T9= gallinaza 50%-químico 50%; T10= químico 

100% y T11= testigo absoluto con maíz nativo; se realizaron dos proyectos de 

investigación a la vez, uno    utilizando como material maíz nativo del estado de 

Sinaloa (cuarenteño) y el otro utilizando un maíz híbrido (pioneer 30P49), los dos 

usados comúnmente  por los productores. Se hicieron análisis de suelo y 

productos orgánicos antes de la siembra y después de concluido el proyecto, la 

siembra se realizó manualmente colocando 5 semillas de maíz por metro lineal a 

una profundidad de 5 cm. La unidad experimental consistió en 3 surcos de 5 m de 

longitud y 76 cm de separación entre ellos,   Las parcelas experimentales fueron 

de 11.4 m2. El diseño experimental fue el de bloques completos al azar con once 

tratamientos y tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron: tasa de 

descomposición, liberación de CO2 en el suelo, absorción de N, P y K, así como 

rendimiento de grano; La finalidad de este trabajo fue la de Conocer la respuesta a 

la fertilización orgánica y mineral en el cultivo de maíz nativo e híbrido de Sinaloa, 

determinando su efecto en rendimiento de grano, crecimiento y nutrición 

nitrogenada, fosfórica y potásica,  conocer la tasa de descomposición de la 

composta, vermicomposta y gallinaza, así como la liberación de CO2  del suelo 

(con productos orgánicos) en el sitio experimental. 
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ABSTRACT 

This work was conducted at the experimental field of Agronomy, same that is 

located at km 17.5 of the road Culiacan-Eldorado, southeast of Culiacan, Sinaloa 

in Culiacan Valley. The response of three organic products (compost, 

vermicompost and manure) and mineral fertilizer in the grain yield of Sinaloa native 

and hybrid maize was studied likewise the decomposition rate of these products 

and the release of CO2 from soil was studied as well as the absorption of N, P and 

K from maize. The treatments were: T1 = 100% compost; T2 = 100% 

vermicompost; T3 = 100% chicken manure; T4 = 50% compost -vermicomposta 

50%; T5 = 50% chicken manure vermicompost 50%; T6 = composted chicken 

manure 50% 50%; T7 = -químico compost 50% 50%; T8 = -químico vermicompost 

50% 50%; T9 = manure -químico 50% 50%; Chemical T10 = T11 = 100% and 

absolute control with native corn; two research projects were conducted 

simultaneously, one using native materials like corn Sinaloa (Cuarenteño) and the 

other using a hybrid corn (Pioneer 30P49), both commonly used by producers. 

analysis of soil and organic products before planting were made and after project 

completion, planting was done manually placing 5 maize seeds per meter at a 

depth of 5 cm. The experimental unit consisted of 3 rows 5 m long and 76 cm of 

separation between them, The experimental plots were of 11.4 m2. The 

experimental design was randomized complete with eleven treatments and three 

repetitions blocks. The variables evaluated were: rate of decomposition, releasing 

CO2 in the soil, uptake of N, P and K, as well as grain yield; The purpose of this 

work was to know the answer to the organic and mineral fertilization in the 

cultivation of native and hybrid maize Sinaloa, determining their effect on grain 

yield, growth and nitrogen nutrition, potassium phosphate, determine the rate of 

decomposition compost, vermicompost and manure, as well as the release of CO2 

from the ground (with organic products) at the experimental site. 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL Y REVISIÓN DE 
LITERATURA 

1.1 INTRODUCCIÓN GENERAL  
El maíz (Zea mays L.), es el cultivo alimenticio representativo en México, debido a 

que su grano es rico en proteína y carbohidratos. La tortilla de maíz suministra el 

59 % de la ingesta en energía y el 39 % de la ingesta en proteína, además es 

consumido en diferentes derivados (INTA, 1999). 

El maíz (Zea mays) es un cultivo alimentario de importancia crítica en América 

Latina y gran parte de África y Asia (Smale et al., 2001). Junto con frijoles 

(Phaseolus vulgaris), que proporciona el sustento de millones de personas, sobre 

todo en las zonas rurales, y está íntimamente ligada a las tradiciones sociales y 

culturales (Kelemen et al., 2009 y Staller, 2010). 

Las tierras agrícolas de la región en Sinaloa se han trabajado por más de 50 años 

de manera intensiva, pero en los últimos 30 los productores redujeron 

notablemente la aplicación de abonos orgánicos a causa del inicio de una 

agricultura intensiva (López et al., 2001), generando una disminución en el uso de 

fertilizantes orgánicos hasta un punto en el que la aplicación de los inorgánicos se 

convirtió en un problema ambiental en muchos lugares del mundo (Butler et al., 

2007).  

Por otro lado el cambio hacia nuevas técnicas de cultivo, la utilización masiva y 

sistemática de abonos minerales, el empleo de herbicidas selectivos, la quema de 

rastrojos y la eliminación de residuos de las cosechas entre otros factores, han 

incidido negativamente en el mantenimiento del contenido de materia orgánica del 

suelo ocasionando erosión en los suelos (Fuentes, 2006). 

El uso de abonos orgánicos constituye una práctica de manejo fundamental en la 

rehabilitación de la capacidad productiva de suelos degradados. La adición de 

residuos vegetales o estiércoles incrementa la actividad y cantidad de la biomasa 

microbiana del suelo, que en los cultivados varía de 100 a 600 mg kg-1 (Anderson 

y Domsch, 1989). 

Los abonos orgánicos tienden a aumentar el potencial de inóculo micorrízico del 

suelo, la colonización y la absorción de nutrimentos (Gosling et al., 2006); también 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0320
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0205
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0345
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aportan materia orgánica, nutrimentos y microorganismos, lo cual favorece la 

fertilidad del suelo y la nutrición de las plantas (Eghball et al., 2004). 

El compostaje y el lombricompostaje del estiércol, son procesos aeróbicos de 

transformación de residuos orgánicos, animales y vegetales, que ocurren 

constantemente en la naturaleza bajo la acción de lombrices, bacterias y hongos 

descomponedores de la materia orgánica. El aprovechamiento de estos residuos 

orgánicos cobra cada día mayor importancia como medio eficiente de reciclaje 

racional de nutrientes, que ayuda al crecimiento de las plantas y devuelven al 

suelo muchos de los elementos extraídos durante el proceso productivo (Cerrato 

et al., 2007). Asimismo, mejoran las características físicas y previenen la erosión 

del suelo, reducen la dependencia de insumos externos de alto costo económico y 

ambiental, enfocado a una agricultura sostenible, en donde se disminuye y elimina 

el empleo de agroquímicos a fin de proteger el ambiente, y la salud animal y 

humana (Acevedo y Pire, 2004). El compostaje produce un material valioso con 

alto contenido de humus, que puede utilizarse como mejorador de suelos y 

fertilizante, la composta (INE, 2007).  

La literatura reporta los beneficios de la fertilización orgánica como superior a la 

fertilización inorgánica al lograr mayor contenido de nutrientes en la planta, 

ejemplos de tales estudios muestran que en repollo, lechuga, espinaca y 

zanahoria fertilizados con composta obtuvieron niveles significativamente altos de 

ácido ascórbico, ß-caroteno y niveles bajos de nitratos (Lester, 2006). 

Desde el punto de vista agrícola, con el compostaje se obtiene un material 

maduro, estable e higienizado, con un alto contenido en materia orgánica y 

componentes húmicos denominado composta, el cual puede ser utilizado sin 

riesgo en agricultura por ser inocuo y no contener sustancias fitotóxicas, 

favoreciendo el crecimiento y el desarrollo de las plantas, aumentan la fertilidad y 

mejoran las propiedades físico-químicas de los suelos, pues la materia orgánica 

estabilizada y rica en nutrientes disponibles aumentan la microbiota de éstos, 

aumentan la retención de agua, la capacidad de intercambio catiónico, mejoran el 

pH, la textura y porosidad; convirtiéndose por tanto en un material con valor 

agronómico que puede ser utilizado para enmiendas orgánicas, aplicable para los 
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distintos tipos de suelo y en cultivos tanto hortícolas, de jardinería, agrícola como 

en invernadero (Mora, 2006).  

En la actualidad se hace énfasis en la necesidad de establecer prácticas que 

permitan mantener el nivel de productividad de los suelos, incrementar la 

producción agrícola y preservar los ecosistemas en el tiempo (Matheus, 2007). 

La aplicación de materia orgánica también aumenta la actividad de las fosfatasas 

al estimular la biomasa microbiana y la secreción de las raíces (Deng y Tabatabai, 

1997; Purakayastha et al., 2006). La fosfatasa ácida es influenciada por la 

fisiología de la planta y el suministro de P inorgánico: su actividad disminuye con 

la edad y aumenta cuando hay deficiencia de P (Cruz Flores et al., 2005). Por el 

contrario, la actividad de ureasa muestra una respuesta variable a la aplicación de 

abonos orgánicos y hay una mayor actividad ureasa en suelos con composta que 

sin ella (Banik et al., 2006, Antonious, 2003). 

El maíz se considera un recurso genético importante y la tecnología asociada a su 

cultivo también es reconocida como importante no sólo por su componente 

cultural, sino su importancia económica en el desarrollo de variedades mejoradas. 

En este contexto, algunas variedades de maíz criollo y sus parientes silvestres 

están incluidas en las listas de especies de interés para la conservación (NOM-

059-SEMARNAT-2001) y, en consecuencia son prioridad en la estrategia nacional 

de la conservación de la agrobiodiversidad, junto con otras especies. 

La ecología y la diversidad genética del maíz, la diversidad y la dinámica de las 

poblaciones de maíz, y el mantenimiento de razas criollas de maíz han sido bien 

estudiados, sobre todo entre los agricultores de subsistencia en México, el centro 

de maíz de origen (Bellon, 1991, Bellon y Brush, 1994, Bellon et al., 2003a, Bellon 

y Berthaud, 2004, Birol et al., 2009, Brush et al., 2003, Brush y Perales, 2007 y 

Kelemen et al., 2009). En particular, la diversidad de las poblaciones de maíz ha 

sido objeto de una intensa investigación, debido a la preocupación de que la 

adopción generalizada de variedades mejoradas está causando la pérdida de la 

diversidad del maíz presente en las variedades locales (van Heerwaarden et al., 

2009). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0045
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0055
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0100
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Las tasas de descomposición y liberación de los nutrientes están determinadas 

por la calidad de la materia orgánica. La calidad del material vegetal es definida 

por los constituyentes orgánicos y los contenidos de nutrientes. La calidad del 

carbono de un material orgánico depende de las proporciones del carbón soluble, 

la celulosa (hemicelulosa) y la lignina; en este caso la calidad se refiere a la 

energía disponible para los organismos descomponedores (Sánchez et al., 2008). 

Durante las etapas iniciales de la descomposición de los materiales orgánicos 

recientemente incorporados hay un rápido aumento en el número de organismos 

heterótrofos, acompañado por la emisión de grandes cantidades de CO2, 

incremento la actividad microbiológica global que puede ser considerada como el 

reflejo del nivel energético de un medio dado (Havlin et al., 1999). 

El proceso de descomposición de los residuos orgánicos depende del ambiente 

químico generado por el residuo y de su interacción con los microorganismos del 

suelo. Los factores del suelo que controlan el proceso son: humedad, temperatura, 

pH, aireación y disponibilidad de nutrientes (Schjonning et al., 1999). Los más 

determinantes son el contenido de humedad, los eventos de secado y 

rehumedecimiento (Kruse et al., 2004) y la temperatura del suelo (Rodrigo et al., 

1997; Kätterer, 1998). Entre los factores del residuo encontramos: composición 

química, relación carbono/nitrógeno (C:N), contenido de lignina (Whitmore, 1996) y 

tamaño de las partícula del residuo, así como la forma de contacto con el suelo y 

la microflora natural (Parr y Papendick, 1978). Los factores que producen el mayor 

efecto sobre el crecimiento y actividad microbiana tendrán el mayor potencial para 

alterar la tasa de descomposición (Creus et al., 1998). Parte del C producto de la 

descomposición del rastrojo es liberado como dióxido de carbono (CO2) y otra 

parte es asimilada por la biomasa microbiana involucrada en el proceso de 

descomposición (Alexander, 1997; Gilmour et al., 2003). 

Si la cantidad de N presente en la descomposición de residuos orgánicos es 

mayor que la requerida por los microorganismos, existirá una mineralización neta 

con liberación de N inorgánico. Si la cantidad de N en el residuo es igual a la 

cantidad requerida, no habrá mineralización neta. Si, por el contrario, la cantidad 

de N presente en el residuo es menor que el requerido por la biomasa microbiana, 
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será inmovilizado N inorgánico adicional, el que se obtendrá a partir del suelo para 

completar el proceso de descomposición (Cabrera, 2007). 

Hay tres pilares básicos, desde el punto de vista agrícola, sobre los que se 

fundamenta la posible recuperación del equilibrio entre el CO2 captado de la 

atmósfera y el desprendido desde el suelo: 1) aumento de la biomasa y de la 

producción de los cultivos por la introducción de nuevas variedades y rotaciones 

de los mismos, por un incremento de la eficiencia de los fertilizantes y por una 

ampliación de la superficie de regadío, 2) el incremento de la materia orgánica del 

suelo y una menor tasa de mineralización, por tanto una menor liberalización de 

CO2 y el 3) ahorro de combustibles fósiles en la agricultura, disminuyendo las 

labores agrícolas y utilizando maquinaria de menor potencia, todos estos 

esfuerzos combinados pueden reducir las concentraciones de CO2 en la 

atmósfera, aliviar el calentamiento global del planeta (Reicosky, 2005), y disminuir 

la preocupación de la sociedad en este tema, que fue lo que dio lugar, como 

resultado inmediato, a la firma del protocolo de (Kyoto en 1997). 

Los ecosistemas vegetales tienen la capacidad de asimilar el carbono mediante la 

fotosíntesis e incorporarlo a su estructura por lo cual son importantes reservas de 

carbono (Benjamín Ordóñez y Masera, 2001). La fijación de CO2 atmosférico por 

los ecosistemas vegetales es un componente muy importante en el balance global 

del carbono en el planeta. Esta retención de CO2 se puede evaluar midiendo el 

intercambio neto de CO2 entre el sistema suelo–vegetal y la atmósfera, y se define 

como el flujo neto por fotosíntesis y respiración de CO2 entre la superficie vegetal 

y la atmósfera, sin considerar el CO2 almacenado o liberado en la capa de aire 

bajo las mediciones de CO2 (Martens et al., 2004). 

La evolución del CO2 es un parámetro ligado al manejo de materiales orgánicos el 

cual representa una medición integral de la respiración del suelo, conocida como 

respiración edáfica basal (respiración de las raíces, fauna del suelo y la 

mineralización del carbono a partir de diferentes “pools” del carbono de suelo y 

desechos), es decir, representa la estimación de la actividad microbiana (García y 

Rivero, 2008). 
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La respiración metabólica de la comunidad de organismos asociados al detritus 

orgánico es el proceso que libera el carbono hacia la atmósfera en forma de CO2. 

De esta manera, la respiración heterotrófica contribuye a la descomposición, junto 

a otros procesos como la humificación y la fragmentación del detritus (Carmona et 

al., 2006). 

Es necesario desarrollar nuevas prácticas de manejo del suelo, como la siembra 

directa, para almacenar más CO2 en el suelo, y optimizar la fotosíntesis de las 

plantas para aumentar las producciones de los cultivos. (Reicosky, 2007) 

En el año 2012, México ocupó el cuarto lugar en producción de maíz en el mundo 

(FAO, 2014). En este año, más del 50% de la superficie que se cultivó en México 

fue de maíz, dado que se sembraron en todo el territorio 15’ 545, 464.39 hectáreas 

con  217 cultivos, y de maíz se sembraron 7’ 372, 218.19 hectáreas, con una 

producción de 22’ 372, 218.19 toneladas (SIAP, 2014). Esta importancia del cultivo 

del maíz a nivel mundial y nacional se debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, 

debido a la enorme diversidad genética con que cuenta el cultivo, actualmente en 

México se han reportado 59 razas de maíz criollo (Ron Parra, et. al., 2006) las 

cuales presentan diversas características agro-morfológicas que prácticamente le 

permite al cultivo de maíz crecer en casi cualquier lado. La finalidad de este 

trabajo fue la de Conocer la respuesta a la fertilización orgánica y mineral en el 

cultivo de maíz nativo e híbrido de Sinaloa, determinando su efecto en rendimiento 

de grano, crecimiento y nutrición nitrogenada, fosfórica y potásica,  conocer la tasa 

de descomposición de la composta, vermicomposta y gallinaza, así como la 

liberación de CO2  del suelo (con productos orgánicos) en el sitio experimental. 
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1.2 REVISIÓN DE LITERATURA 
 
1.2.1 Conocimiento taxonómico del maíz.  
El género Zea pertenece a la familia Poaceae que comprende más de 600 

géneros Cuadro 1. Los dos géneros del Nuevo Mundo más emparentados con el 

maíz son Tripsacum y Zea (Galinat, 1977; Rzedowski, 2001). 

Cuadro 1. Clasificación del género Zea 

Género Especie Subespecie Raza Distribución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zea 

(anuales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zea 
mays L.  

 

Z. mays subsp. 
Mays  

 

 Cultivada 
mundialmente, en 
México la mayor 
diversidad de razas 
de maíces  

Z. mays Subs. 
mexicana 
(Schrader) Iltis 

 

Nobogame  México (Chihuahua)  

Mesa 
Central  

 

México ( Norte de 
Michoacán y sur de 
Guanajuato)  

Durango  México (Durango)  

Chalco  

 

México (casi 
exclusivamente 
Chalco y Texcoco, 
Estado de México)  

Z. mays Subs. 
parviglumis Iltis 
& Doebley  

 

Balsas  

 

México (Guerrero, 
Michoacán, Morelos, 
Oaxaca, Jalisco y 
Estado de México)  

Z. mays Subs. 

huehuetenange

nsis Doebley  

Huehueten

ango  

 

Guatemala 

(Huehuetenango)  

 

Fuente: Wilkes, 1967; Iltis y Doebley, 1980; Doebley y Iltis, 1980; Sánchez et al., 

1998; OCDE, 2003. 
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El género Tripsacum relacionado con Zea, es nativo del Nuevo Mundo con 20 

especies distribuidas desde la región noreste de Estados Unidos de Norteamérica, 

hasta Paraguay, su número cromosómico básico es x = 18 y puede ser diploide, 

triploide y aún con mayores niveles de ploidía dentro del género. Existen híbridos 

naturales entre maíz y Tripsacum, una de las especies T. andersonii es 

considerada un híbrido estéril de éstas. Son plantas perennes, herbáceas y 

robustas de uno y hasta cuatro metros de alto. Las características morfológicas 

que separan al Tripsacum del maíz y del teocintle son: 1) Cada una de las ramas 

de las inflorescencias poseen en su parte basal las flores femeninas y en la 

terminal las masculinas (Weatherwax, 1955b; de Wet et al. 1971, 1981; 

Mangelsdorf, 1974); y 2) la forma y consistencia del fruto (Doebley, 1983b). 

La clasificación del género Zea ha cambiado con el tiempo. En un inicio los 

primeros ordenamientos emplearon aspectos morfológicos resultantes de la 

selección humana durante el proceso de domesticación (Harshberger, 1896; 

Mangelsdorf et al. 1964; Wilkes, 1967). Este ordenamiento permitió la 

diferenciación de dos secciones: la sección Euchlaena que incluía todos los 

teocintles en este grupo; y por la otra parte la sección Zea, y que sólo incluía al 

maíz. Posteriormente Doebley e Iltis, 1980, elaboraron una clasificación para Zea 

con base en estructuras morfológicas neutrales, aunque un elemento clave fue la 

descripción de las glumas de las espiguillas en las dos especies, considerada 

como una estructura en la que el humano no interviene en su modificación. El 

resultado fue una nueva división que produjo dos secciones: Luxuriantes y Zea 

(Doebley e Iltis, 1980; Doebley, 2003). 

Zea mays agrupa cuatro subespecies:  

Zea mays L. ssp. huehuetenangensis (Iltis & Doebley) Doebley; distribuida en la 

zona de San Antonio Huista, Buxup, Lupina y Tzisbaj en altitudes de 900-1650 m 

en Guatemala. 

Zea mays L. ssp. mexicana (Schrader) Iltis, comprende las Razas Chalco del Valle 

de México, Mesa Central en el Bajío y Nobogame en la región sur de Chihuahua 

(Wilkes, 1967). Este último es el más precoz de las tres razas mencionadas. 
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Zea mays L. ssp. parviglumis Iltis & Doebley o raza Balsas según (Wilkes,  1967), 

la cual se distribuye desde la Sierra Madre del Sur, Cuenca del Balsas y Oaxaca 

hasta Nayarit. 

Zea mays L. ssp. mays, el maíz cultivado propiamente, la cual se distribuye en 

casi todo el territorio nacional. 

El maíz es una planta de porte robusto y de hábito anual; el tallo es simple, erecto, 

de elevada longitud alcanzando alturas de uno a cinco m, con pocos macollos o 

ramificaciones, su aspecto recuerda al de una caña de azúcar por la presencia de 

nudos y entrenudos y su médula esponjosa. Las hojas nacen en los nudos de 

manera alterna a lo largo del tallo; se encuentran abrazadas al tallo mediante la 

vaina que envuelve el entrenudo y cubre la yema floral, de tamaño y ancho 

variable. Las raíces primarias son fibrosas presentando además raíces 

adventicias, que nacen en los primeros nudos por encima de la superficie del 

suelo, ambas tienen la misión de mantener a la planta erecta (Jugenheimer, 1988). 

Es una planta monoica de flores unisexuales, que presenta flores masculinas y 

femeninas bien diferenciadas en la misma planta: la inflorescencia masculina es 

terminal, se conoce como panícula (o espiga) consta de un eje central o raquis y 

ramas laterales; a lo largo del eje central se distribuyen los pares de espiguillas de 

forma polística y en las ramas con arreglo dístico y cada espiguilla está protegida 

por dos brácteas o glumas, que a su vez contienen en forma apareada las flores 

estaminadas; en cada florecilla componente de la panícula hay tres estambres 

donde se desarrollan los granos de polen. La coloración de la panícula está en 

función de la tonalidad de las glumas y anteras, que pueden ser de coloración 

verde, amarilla, rojiza o morada. Las inflorescencias femeninas (mazorcas) se 

localizan en las yemas axilares de las hojas, son espigas de forma cilíndrica que 

consisten de un raquis central u olote donde se insertan las espiguillas por pares, 

cada espiguilla con dos flores pistiladas una fértil y otra abortiva, estas flores se 

arreglan en hileras paralelas, las flores pistiladas tienen un ovario único con un 

pedicelo unido al raquis, un estilo muy largo con propiedades estigmáticas donde 

germina el polen, la inflorescencia femenina (mazorca) puede formar alrededor de 

400 a 1000 granos arreglados en promedio de ocho a 24 hileras por mazorca; todo 
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esto encerrado en numerosas brácteas o vainas de las hojas (totomoxtle), los 

estilos largos saliendo de la punta del raquis como una masa de hilo sedoso se 

conocen como pelo de elote; el jilote es el elote tierno. Por las características 

mencionadas, el maíz es una planta de polinización abierta (anemófila) propensa 

al cruzamiento, la gran mayoría de los granos de polen viajan de 100 a 1000 m 

(Reyes, 1990; Jugenheimer, 1988), en la mazorca cada grano o semilla es un fruto 

independiente llamado cariópside que está insertado en el raquis cilíndrico u olote; 

la cantidad de grano producido por mazorca está limitada por el número de granos 

por hilera y de hileras por mazorca. Como cualquier otro cereal, las estructuras 

que constituyen el grano del maíz (pericarpio, endospermo y embrión) le confieren 

propiedades físicas y químicas (color, textura, tamaño, etc.) que han sido 

importantes en la selección del grano como alimento. 

 

1.2.2 Origen del maíz 
El debate sobre el origen del maíz todavía continúa y comprender ese problema 

no es solo de interés meramente académico. Es importante para promover 

programas agresivos de mejoramiento y para la transferencia de caracteres 

deseables de especies silvestres afines y cultivares locales en la evolución y el 

continuo mejoramiento del maíz. Hay varios artículos que revisan y discuten el 

origen del maíz, el teocintle es considerado el ancestro directo del maíz actual, y 

según las últimas evidencias arqueológicas, el origen del maíz data de 8,700 años 

antes de nuestra era, en la región de Iguala en el estado de Guerrero, en la 

localidad de Tlaxmalac (Ranere et al., 2009, Piperno et al., 2009). 

La hipótesis de que el maíz fue domesticado de un maíz silvestre es parte de la 

teoría tripartita (Mangelsdorf y Reeves, 1939). La teoría del “anfidiploide” 

propuesta por Anderson (1945) postula que un maíz primitivo se originó en el 

sureste de Asia mediante la hibridación y duplicación genómica de dos especies 

cada una con cinco pares de cromosomas, tales como Coix y Sorghum. Andres, 

1950, después de que descubrió en Argentina una forma débil de un maíz 

tunicado llamado “semivestidos”, sugirió que este tipo de maíz fue el ancestro del 
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maíz moderno. Finalmente Singleton, 1951, sugirió que el mutante denominado 

“corn grass” puede mostrar algunos de los caracteres primitivos de tipo ancestral. 

Goodman, 1965, después de haber revisado ampliamente las teorías en curso 

sobre el origen del maíz, concluyó que “hasta que se conozca más acerca de las 

relaciones de la genética y morfología entre las Maydeae americanas y orientales, 

y las Andropogoneae, escribir una historia de la evolución del maíz y/o sus 

parientes continuará siendo semejante a un intento por completar un 

rompecabezas con las tres cuartas partes de sus piezas ausentes”. Parece que 

desde cuando se escribió esta conclusión, muchas piezas del rompecabezas han 

sido encontradas, aunque no significa que el panorama final ha sido completado. 

Sin embargo, después de dos décadas Goodman, 1988, hace una nueva revisión 

de la literatura sobre la historia y evolución del maíz y aún encuentra que a pesar 

de muchos estudios hechos y propuestas de teorías hasta entonces, todavía no 

existe consenso acerca de cómo y dónde ocurrió el origen y evolución temprana 

del maíz. El único avance real que ha ocurrido en ese lapso de tiempo ha sido el 

llegar a un gran consenso de que el teocintle y, en especial el teocintle anual 

mexicano, es el ancestro del maíz cultivado. 

Zea mays, comúnmente llamado maíz, choclo, millo o elote, es una planta 

gramínea anual originaria de América introducida en Europa en el siglo XVI. 

Actualmente, es el cereal con mayor volumen de producción en el mundo, 

superando al trigo y al arroz (FAO, 2006). 

El centro de origen para Zea mays subsp. mays comprende la región de 

Mesoamérica, localizada entre el centro y sur de México hasta América Central. El 

origen del maíz no ha sido sencillo de rastrear. La mazorca es única entre los 

cereales y de ahí que la dilucidación de su origen haya sido un gran desafío 

científico. Existen varias teorías que explican el posible origen del maíz; la teoría 

del teocintle como ancestro del maíz, teoría tripartita, teoría Tripsacum-

diploperennis, teoría de la transmutación sexual catastrófica, teoría multicéntrica 

del origen del maíz y la teoría unicéntrica del origen del maíz; sin embargo, 

solamente tres de ellas han sido las más debatidas por los diferentes 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Gram%C3%ADnea
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XVI
http://es.wikipedia.org/wiki/Cereal
http://es.wikipedia.org/wiki/Trigo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroz
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investigadores seguidores sobre el origen de este cereal, y hoy en día es la más 

aceptada la teoría del teocintle como ancestro del maíz (Kato, 2009). 

Dos importantes descubrimientos han ayudado a reformular el entendimiento de la 

domesticación y la dispersión temprana del maíz. El primero es la acumulación de 

evidencia genética que el maíz ha surgido de un teocinte anual (Zea mays ssp. 

parviglumis), que se encuentra actualmente en la región del Río Balsas al oeste de 

México (Matsuoka et al., 2002). El segundo, los resultados que se han generado 

por espectrometría de masas por acelerador (AMS), en la dotación de Carbono-14 

de muy pequeños fragmentos de maíz, determinando una confiable cronología 

para la comparecencia inicial y eventual de la dispersión del maíz (Staller et al., 

2006). 

Recientemente se ha puesto atención en estudios biológicos y arqueológicos que 

han estado aportando nuevos lineamientos para poder concluir cuando, por qué y 

cómo el maíz se distribuyó de su centro de origen a nuevas regiones mucho más 

allá de su zona de domesticación inicial, la teoría del origen del maíz más 

aceptada data de los experimentos de cruzas hechas por el Profesor Pandurang 

en México aproximadamente en 1930 al cruzar “Teozintle” (Zea Mays spp 

mexicana) con maíz y producir una mazorca muy parecida al actual maíz 

(Márquez, 2008). Aunque se tienen evidencias arqueológicas de registros de maíz 

en todo el Continente Americano, se considera a México como el centro de 

diversidad de la especie pues las evidencias arqueológicas más antiguas las 

ubican en México antes de la llegada de los europeos (Kato y col., 2009). 

El centro geográfico de origen y dispersión se ubica en el Municipio de Coxcatlán 

en el valle de Tehucán, Estado de Puebla, en la denominada Mesa Central de 

México a 2.500 m sobre el nivel del mar; en este lugar el antropólogo 

norteamericano Richard Stockton MacNeish encontró restos arqueológicos de 

plantas de maíz que, se estima, datan del 7.000 a. C. Teniendo en cuenta que ahí 

estuvo el centro de la civilización Azteca es lógico concluir que el maíz constituyó 

para los primitivos habitantes una fuente importante de alimentación. Aun, se 

pueden observar en las galerías de las pirámides (que todavía se conservan) 

pinturas, grabados y esculturas que representan al maíz. Las grandes 
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civilizaciones mesoamericanas no habrían surgido sin la agricultura, y sin un 

sistema de medición del tiempo que organizaba sus actividades cotidianas y 

rituales de los pueblos mesoamericanos. El calendario determinaba los momentos 

en que se cultivaba, se comerciaba o se hacía la guerra y también decía el destino 

de los seres humanos, aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del 

maíz, todavía hay discrepancias respecto a los detalles de su origen. 

Generalmente se considera que el maíz fue una de las primeras plantas cultivadas 

por los agricultores hace entre 7 000 y 10 000 años. La evidencia más antigua del 

maíz como alimento humano proviene de algunos lugares arqueológicos en 

México donde algunas pequeñas mazorcas de maíz estimadas en más de 5 000 

años de antigüedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes primitivos 

(Wilkes, 1979, 1985). Las varias teorías relacionadas con el centro de origen del 

maíz se pueden resumir en la siguiente forma: 

 

1.2.2.1 Origen Asiático  
El maíz se habría originado en Asia, en la región del Himalaya, producto de un 

cruzamiento entre Coix spp. y algunas Andropogóneas, probablemente especies 

de Sorghum, ambos parentales con cinco pares de cromosomas (Anderson, 

1945). Esta teoría no ha tenido un gran apoyo y se reconoce es uno de los cultivos 

alimenticios que se originaron en el Nuevo Mundo. Sin embargo, la teoría de que 

el maíz es un anfidiploide está ganando terreno a partir de estudios citológicos y 

con marcadores moleculares. 

 

1.2.2.2 Origen andino  
El maíz se habría originado en los altos Andes de Bolivia, Ecuador y Perú 

(Mangelsdorf y Reeves, 1959). La principal justificación para esta hipótesis fue la 

presencia de maíz reventón en América del Sur y la amplia diversidad genética 

presente en los maíces andinos, especialmente en las zonas altas de Perú. Una 

seria objeción a esta hipó-tesis es que no se conoce ningún pariente salvaje del 

maíz, incluyendo teosinte, en esa región (Wilkes, 1989). En los últimos años, 

Mangelsdorf descartó la hipótesis del origen andino. 
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1.2.2.3 Origen mexicano  
Muchos investigadores creen que el maíz se habría originado en México donde el 

maíz y el teosinte han coexistido desde la antigüedad y donde ambas especies 

presentan una diversidad muy amplia (Wheatherwax, 1955; Iltis, 1983; Galinat, 

1988; Wilkes, 1989). El hallazgo de polen fósil y de mazorcas de maíz en cuevas 

en zonas arqueológicas apoya seriamente la posición de que el maíz se había 

originado en México. 

 

1.2.2.4 Origen del maíz tunicado  
Mangelsdorf defendió la hipótesis de que el maíz se originó de una forma silvestre 

de maíz tunicado en las tierras bajas de América del Sur: propuso que el teosinte 

era un híbrido natural de Zea y Tripsacum (Mangelsdorf, 1947, 1952, 1974; 

Mangelsdorf y Reeves, 1939, 1959). Aunque finalmente Mangelsdorf descartó esta 

hipótesis, la misma generó y estimuló gran cantidad de investigación. En los 

últimos tiempos la hipótesis de participación de las tres especies, maíz tunicado, 

teosinte y Tripsacum fue rechazada al no estar apoyada por datos citotaxonómicos 

y citogenéticos del maíz y del teosinte. 

 

1.2.2.5 Origen del maíz silvestre  
El maíz se originó de una antigua forma salvaje de maíz nativo, ahora extinta, en 

las alturas de México o Guatemala (Weatherwax, 1954, 1955; Mangelsdorf 1974). 

Randolph, 1959, sugirió que los ancestros del maíz cultivado eran alguna forma de 

maíz silvestre. El maíz primitivo, el teosinte y Tripsacum divergían entre ellos 

muchos miles de años antes de que el maíz silvestre evolucionara como para 

llegar a ser una planta cultivada. Como nunca se han encontrado el maíz silvestre 

o formas silvestres de plantas de maíz, esta teoría no recibe gran consideración. 

 

1.2.2.6 Origen del teosinte  
El maíz deriva del teosinte a través de mutaciones y por selección natural 

(Longley, 1941) o fue obtenido por los primeros agricultores fitomejoradores 

(Beadley, 1939, 1978, 1980). Es generalmente aceptado el hecho de que el 
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teosinte es el antecesor silvestre y/o allegado al maíz y que ha participado directa-

mente en el origen del maíz cultivado. La hipótesis de Beadley de que el maíz es 

una forma domesticada de teosinte ha encontrado considerable apoyo (Iltis, 1983; 

Mangelsdorf, 1986; Galinat, 1988, 1995; Goodman, 1988; Doebley, 1990). 

Los granos de teosinte están encastrados en frutos de envolturas rígidas. Los 

componentes de esas envolturas rígidas también están presentes en el maíz, pero 

su desarrollo está alterado de modo tal que los granos no están encastrados como 

en el teosinte, sino que están expuestos en la mazorca. Doebley y Stec, 1991, 

1993, Doebley et al., 1990 y Dorweiler et al., 1993, han identificado, descrito y 

mapeado genéticamente un locus de características cuantitativas (QTL), el tga 1 

(arquitectura de gluma teosinte 1) el cual con-trola esta diferencia fundamental 

entre maíz y teosinte. Cuando este QTL de maíz, el tga 1, fue transferido al 

teosinte, su grano no fue retenido fuertemente dentro de la cúpula y quedó 

parcialmente expuesto. En el experimento contrario, cuando el QTL de teosinte fue 

transferido al maíz, la gluma se endureció y desarrolló características similares a 

las del teosinte. Este descubrimiento del tga 1 explica uno de los posibles pasos 

de la transformación del teosinte en maíz. Esto también ilustra el hecho de que la 

evolución de una nueva adaptación puede ser gobernada por un locus simple y 

que esa evolución puede ocurrir en relativamente pocas etapas amplias (Orr y 

Coyne, 1992). Iltis y Doebley, 1980, sugirieron que el maíz y el teosintle son dos 

subespecies de Zea mays. Esta opinión, sin embargo, no es muy aceptada por los 

fitomejoradores del maíz aunque cuenta con el apoyo de los botánicos. 

Algunos experimentados estudiosos del maíz no están de acuerdo con la teoría de 

la evolución del teosinte a maíz y creen que el maíz se originó de antiguas formas 

de maíz silvestre (Mangelsdorf, 1986; Wilkes, 1985, 1989). Wilkes, 1979 y Wilkes 

y Goodman, 1995, han resumido en forma de diagrama varios modelos probables 

para el origen del maíz. Estos son: i) evolución vertical del maíz moderno a partir 

de maíz silvestre; ii) progresión de teosinte a maíz; iii) separación del maíz y el 

teosinte, originados ambos en un ancestro común, habiéndose separado durante 

el proceso evolutivo; y, iv) hibridación, habiéndose originado el maíz como un 

híbrido entre teosinte y una gramínea desconocida. Los últimos informes indican 
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que la naturaleza anfidiploide o tetraploide del cariotipo del maíz agrega un 

elemento más al enigma del origen del maíz. 

Ya sea que el maíz se haya originado del teosinte o que el teosinte y el maíz se 

originaron separadamente, hay un hecho indiscutido y es que el germoplasma del 

teosintle ha introgredido extensivamente en el del maíz durante su evolución y 

domesticación en México. A partir de las evidencias disponibles es posible concluir 

que el origen del maíz involucró la mutación de varios loci importantes en las 

formas antiguas de teosintle y de ahí esos genes se trasladaron a estructuras 

genéticas favorables bajo el efecto de numerosos loci menores (Galinat, 1988; 

Doebley, 1994), la notable transformación de una gramínea maleza a planta 

altamente productiva con una mazorca llena de granos comestibles y en tan corto 

tiempo, ya sea por selección natural o con la participación de agricultores-

fitomejoradores, es sin embargo difícil de comprender. 

 

1.2.3 Domesticación del maíz  
Uno de los momentos más importantes en la vida de las antiguas comunidades 

mayas fue, sin duda alguna, la domesticación del grano del maíz. Haber logrado 

dar el enorme salto de ser una planta silvestre hasta convertirse en base de la 

alimentación de los mayas de ayer y de hoy requirió, con toda seguridad, un gran 

número de años y siglos. ¿A dónde se remonta el origen del maíz? ¿Qué pruebas 

existen de su domesticación y uso intensivo? El presente apartado intenta dar 

respuesta a éstas y otras interrogantes, quizá sea de todos conocida la idea de 

que el hombre y la mujeres que vivieron originalmente las tierras de lo que hoy 

llamamos América provengan de África. En su paso incansable, las personas han 

caminado a lo largo de los siglos; de ese modo fueron surcando las praderas y el 

borde de los ríos, empinándose por las altas cordilleras y rodeándolas; de ese 

modo, caminando y caminando, llegaron a lo que hoy se conoce como el Estrecho 

de Bering, que para ese entonces, debido a los cambios climáticos, se encontraba 

unido por bloques de hielo a través de los cuales los hombres y mujeres de aquel 

entonces se introdujeron a nuestro territorio americano. Sin detenerse más que lo 

necesario, las personas vivían de la caza y la recolección de frutos y raíces para 
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alimentarse, cazaban animales salvajes y pescaban en ríos y lagunas. Los 

arqueólogos han encontrado evidencias de huesos humanos que demuestran que 

ya estaban viviendo hace 30 mil años al norte de América, 25 mil en lo que hoy es 

México, 20 mil en el Perú, 15 mil en Chile y 10 mil en Patagonia. Sin embargo, se 

tienen datos de un cambio de vida en las comunidades originarias de estas tierras 

desde aproximadamente ocho mil años antes de Cristo, en este lento y paulatino 

cambio, descubrieron una planta que ahora conocemos y apreciamos: el maíz. Era 

una planta que sólo crecía en estado silvestre y su fruto no era más grande que el 

dedo pequeño de la mano. El origen de esta planta se remonta al Valle de 

Tehuacán, Puebla: el descubrimiento en el año de 1961, de una pequeña mazorca 

de maíz, que, después de estudiarla, se ha fechado siete mil años antes de Cristo, 

aproximadamente. Algunos grupos indígenas la dominan “madre del maíz”. “Fue 

encontrada en una capa de tierra que cubría el piso de una cueva que la gente 

utilizaba como refugio. Los habitantes de esa caverna deben haber comido 

aquellos primeros elotitos junto con otras hierbas y plantas, algunas frutas, 

caracoles de río y carne de pescado y animal silvestre, en tierras mayas, el 

descubrimiento más temprano de restos de maíz comestible se hizo en la orilla del 

lago de Petenxil, en Guatemala. Por eso sabemos que nuestros antepasados lo 

cultivaban seguramente a partir de 3,000 años antes de Cristo” (DE VOS J., 2001). 

Pero, ¿cuál es el origen de esta planta? ¿Cómo llegó hasta esta tierra? Las únicas 

respuestas se remontan a los mitos cosmogónicos o de la creación entre los 

mayas. Ellos recrean y explican lo que no tiene explicación, o aquello que no se 

sabe cómo explicarlo; en los mitos indígenas y, por consiguiente, entre los mitos 

mayas, se entremezclan diversos personajes. Dioses y animales, ya sea 

cuadrúpedos o aves, se unen para sacar adelante la empresa de la creación del 

cosmos y de todo cuanto existe sobre la faz de la tierra, por debajo de ella y lo que 

hay en ella. Tal es el caso del maíz, este cereal que logró, de alguna manera, la 

formación de grandes reinos de la antigüedad, en el área maya existen varias 

fuentes que nos informan sobre el origen del maíz (Thompson J. Eric, 1970). 

Aunque cada región conserva sus mitos cosmogónicos en los que hay similitud; 

los mayas yucatecos también conservan el suyo que está registrado en los libros 
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del Chilam Balam de Chumayel. Dice que “el espíritu o divinidad del maíz quedó 

solo dentro de la gracia, término ritual adoptado por los mayas para llamar al maíz, 

cuando no había ni cielo ni tierra. Después fue pulverizado al final del katún 

porque no podía haber nacido en el primer katún. Tenía los largos bucles, es de 

suponer, como apunta R. Roys, que se tratara de los cabellos o barbas de elote, 

que suelen verse en las mejillas del dios maíz, Su divinidad le llegó al irse. Estaba 

oculta dentro de la piedra. En un oscuro pasaje se menciona que el guacamayo 

hacía algo detrás del actún, la columna de piedra. La piedra bajo la cual estaba el 

maíz se llama chac ye tun, 'gran piedra de punta', ocontún 'pilar de piedra', zuhuy 

tun 'piedra virgen, no contaminada'. En el juego de palabras, al maíz se le llama 

'tun', que significa no sólo piedra en general, sino específicamente jade, a su vez 

símbolo de precioso” (Thompson J. Eric, 1970),  Thompson describe un relato 

similar recogido entre los mayas mopanes de Belice, en el que cuentan que el 

maíz estaba oculto bajo una enorme roca o gran peña, y sólo las hormigas podían 

llegar a ellas y alimentarse del grano, por una pequeña grieta de la piedra. La 

zorra comió de los granos que no podían cargar las hormigas, y siguió a las 

hormigas hasta encontrar el lugar exacto donde se encontraba dicha semilla, pero 

no pudo entrar por ser muy pequeña la grieta. De vuelta con los otros animales, la 

zorra se echó una flatulencia y sus vientos olían tan bien, que sus compañeros 

quisieron saber qué había comido. Le siguieron y conocieron su secreto; les 

pidieron a las hormiguitas sacar más granos, pero éstas sólo podían sacar para su 

sustento. Pidieron ayuda a la hormiga roja y a la rata, pero tampoco pudieron. 

Finalmente le comunicaron al hombre el secreto de aquel maravilloso alimento, el 

hombre pidió ayuda a los dioses, éstos a los pájaros carpinteros para ubicar la 

parte más blanda de la roca y después de 12 intentos los dioses envían a un 

último rayo que pulveriza la piedra y libera el grano. Al principio los granos eran 

blancos, pero el rayo abrasó algunos granos que se volvieron rojos, ahumó a otros 

que se volvieron amarillos y carbonizó a otros que se volvieron negros. Los 

hombres más jóvenes se llevaron el maíz. Entre los mayas quichés existe un 

relato muy hermoso: “Los dioses hicieron de barro a los primeros mayas-quichés. 

Poco duraron, eran blandos, sin fuerza; se desmoronaron antes de caminar. 
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Luego probaron con la madera. Los muñecos de palo hablaron y anduvieron, pero 

eran secos; no tenían sangre ni sustancia, memoria ni rumbo. No sabían hablar 

con los dioses o no encontraban nada que decirles. Entonces los dioses hicieron 

de maíz a las madres y a los padres. Con maíz amarillo y maíz blanco amasaron 

su carne. Las mujeres y los hombres de maíz veían como los dioses, su mirada se 

extendía sobre el mundo entero. Los dioses echaron un vaho y les dejaron los ojos 

nublados para siempre, porque no querían que las personas vieran más allá del 

horizonte” (Gaelano Eduardo, 2002).  

Así lo cuenta el libro sagrado del Popol Vuh. Existen otros muchos relatos mayas 

sobre el origen del grano (Florescano, Enrique, 1999), la mayor parte de ellos 

menciona a las hormigas y la piedra debajo de la cual se halla dicho grano. Los 

antiguos mayas no sólo quisieron explicarse el origen y la domesticación de esta 

planta, sino el origen mismo del cosmos y de todo cuanto existe; más aún, 

buscaron explicar su propio origen, la eterna e inquietante pregunta: ¿quiénes 

somos y de dónde venimos? Para esto último, los mayas y todos los pueblos 

mesoamericanos encontraron en el maíz su origen y su esencia. “La identificación 

del origen del maíz con el origen del cosmos, el nacimiento de los seres humanos 

y el comienzo de la vida civilizada expresan la importancia que estos pueblos le 

atribuyeron a la domesticación de esta planta” (Florescano, Enrique, 1999). 

 

1.2.4 Diversidad del maíz 
El cultivo del maíz en México se hace actualmente en un amplio rango de altitud y 

variación climática, desde el nivel del mar hasta los 3,400 msnm. Se siembra en 

zonas tórridas con escasa precipitación, en regiones templadas, en las faldas de 

las altas montañas, en ambientes muy cálidos y húmedos, en escaso suelo, en 

pronunciadas laderas o en amplios valles fértiles, en diferentes épocas del año y 

bajo múltiples sistemas de manejo y desarrollo tecnológico (CONABIO, 2011, 

Hernández X., 1985b). A esta gran diversidad de ambientes, los agricultores, 

indígenas o mestizos, mediante su conocimiento y habilidad, han logrado adaptar 

y mantener una extensa diversidad de maíces nativos (Muñoz 2003, Márquez, 

2007). 
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El maíz como cultivo es un sistema dinámico y continuo. Su polinización es libre y 

hay movimiento o flujo de semilla por los agricultores año con año al mantener, 

intercambiar y experimentar con semilla propia o de otros vecinos de la misma 

localidad o de regiones distantes. A diferencia de las plantas silvestres, esto 

dificulta la distinción de unidades discretas para clasificar su diversidad. Una 

aproximación a su estudio y entendimiento ha sido seleccionar en este continuo 

las principales unidades (tipos o formas) que le caracterizan y a las que se han 

denominado razas, el término raza se ha utilizado en el maíz y en las plantas 

cultivadas para agrupar individuos o poblaciones que comparten características en 

común, de orden morfológico, ecológico, genético y de historia de cultivo, que 

permiten diferenciarlas como grupo (Anderson y Cutler, 1942, Harlan y de Wet, 

1971, Hernández y Alanís, 1970). Las razas se agrupan a su vez en grupos o 

complejos raciales, los cuales se asocian a una distribución geográfica y climática 

más o menos definida y a una historia evolutiva común (Goodman y McK. Bird, 

1977, McK. Bird y Goodman, 1977, Ruíz et al. 2008, Sánchez, 1989, Sánchez et 

al., 2000).El concepto y la categoría de raza es de gran utilidad como sistema de 

referencia rápido para comprender la variación de maíz, para organizar el material en las 

colecciones de bancos de germoplasma y para su uso en el mejoramiento (McClintock, 

1981, Wellhausen, 1988), así como para describir la diversidad a nivel de paisaje (Perales 

y Golicher, 2011). Sin embargo, cada raza puede comprender numerosas variantes 

diferenciadas en formas de mazorca, color y textura de grano, adaptaciones y diversidad 

genética. 

Las razas se nombran a partir de distintas características fenotípicas (Cónico, por la forma 

de la mazorca), tipo de grano (Reventador, por la capacidad del grano para explotar y 

producir palomitas), por el lugar o región donde inicialmente fueron colectadas o son 

relevantes (Tuxpeño de Tuxpam, Veracruz; Chalqueño, típico del Valle de Chalco) o por el 

nombre con que son conocidas por los grupos indígenas o mestizos que las cultivan 

(Zapalote Chico en el Istmo de Oaxaca o Apachito en la Sierra Tarahumara) (McClintock 

1981, Wellhausen et al., 1951). 

En América Latina se han descrito cerca de 220 razas de maíz (Goodman y McK. 

Bird, 1977), de las cuales 64 (29%) se han identificado, y descrito en su mayoría, 
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para México (Anderson, 1946, Wellhausen et. al., 1951, Hernández y Alanís, 1970, 

Ortega, 1986, Sánchez, 1989, Sánchez et al., 2000). 

En México encontramos una gran diversidad de maíces que se han venido 

ampliando, gracias a la variación de condiciones ambientales y la multiplicidad de 

culturas asociadas a su cultivo. Sin embargo, el noroeste de México, 

particularmente el estado de Sinaloa existen muy pocos trabajos de este tipo 

(Castro et al., 2006, Chávez-Ontiveros, et al., 2007). 

De las 64 razas que se reportan para México, 59 se pueden considerar nativas y 5 

que fueron descritas inicialmente en otras regiones (Cubano Amarillo, del Caribe, y 

cuatro razas de Guatemala Nal Tel de Altura, Serrano, Negro de Chimaltenango y 

Quicheño), pero que también se han colectado o reportado en el país, las razas de 

maíz de México se han agrupado, con base en caracteres morfológicos, de 

adaptación y genéticos (isoenzimas) en siete grupos o complejos raciales 

(Goodman y Mck Bird, 1977, Ruíz et al., 2008, Sánchez et al., 2000). 

Palacios et al., 2008, reportaron que de 152 colectas de maíz que realizaron en 15 

de los 18 municipios del estado de Sinaloa, estas pertenecen principalmente a 

nueve razas, las cuales son: Tabloncillo, Tuxpeño, Elotero de Sinaloa, Tabloncillo 

Perla, Blando de Sonora, Reventador, Vandeño, Onaveño y Jala (Figura 39). Lo 

anterior, indica que en Sinaloa, persisten maíces nativos de la mayoría de las 

razas reportadas en los antecedentes de investigación, pero en algunas razas la 

frecuencia es demasiado baja como es el caso de las razas Reventador, Onaveño 

y Vandeño, y en otras, están prácticamente desaparecidas, como es el caso de la 

razas Chapalote, Dulcillo y Bofo (Palacios et al., 2008). 

Se puede confirmar que en el estado de Sinaloa existen también la raza Chapalote 

y Dulcillo del Noroeste; colectadas y conservadas (in situ y ex situ) en 

investigaciones realizadas en la Universidad Autónoma de Sinaloa, aunque no se 

encuentren en el último reporte de la diversidad racial de maíz en Sinaloa 

(Palacios et al., 2008). 
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1.2.5 Maíz criollo  
El termino “Maíz criollo” es un término campesino que comúnmente se utiliza para 

denotar que es un material nativo de la comunidad, región, estado o país y que se 

diferencia de un material extranjero, un maíz hibrido o una variedad mejorada. 

Está conformado por una población heterogénea de plantas, las cuales son 

diferenciadas por los agricultores por su color, textura, forma de grano, forma de la 

mazorca, ciclo del cultivo, y uso. Asimismo, son materiales que han sido formados 

por los agricultores y durante muchos años, mediante una selección empírica, y lo 

conservan y lo mejoran año con año en un complejo sistema de intercambio de 

semillas y genes (Aragón et al., 2005). 

El término “criollo” surgió desde la conquista de América por los españoles, este 

se utilizó para nombrar a los hijos de españoles que nacían en América 

(Wikipedia, 2012). Lo anterior ha llevado a grandes confusiones y discusiones 

sobre el hecho de que a los maíces no se les debe nombrar como criollos, sino 

que se debe utilizar el término “nativo”, ya que este se aplica mejor porque hace 

referencia a pertenencia al lugar donde se encuentre, nosotros no vamos a entrar 

en detalle sobre este aspecto ya que sería dedicarle tiempo que no requiere y que 

se puede utilizar en cosas más importantes, además los campesinos que cultivan 

estos maíces los van a seguir llamando criollos porque es el término que conocen 

es lo que les enseñaron sus antepasados y no van a cambiar de idea nada más 

porque les digamos que no es correcto, por lo tanto nosotros manejaremos el 

termino como nativo y/o criollo. 

En México, no obstante la gran inversión y los muchos años de influencia del 

mejoramiento formal e introducción masiva de variedades mejoradas de maíz, los 

agricultores de pequeña escala siguen cultivando las variedades de maíz criollo 

que les permiten atender la demanda de los mercados especializados, donde su 

producción adquiere mayor valor y mejor precio, México es el centro del origen y 

diversidad del maíz. Es reconocido que los productores conservan la diversidad 

del cultivo por razones sociales, económicas, culturales y cuando las variedades 

locales muestran un comportamiento agronómico superior al de las mejoradas 

(Bellon, 2004). 
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A pesar de los varios decenios de mejoramiento formal y promoción de las 

variedades resultantes, gran parte de los productores mexicanos sigue sembrando 

las variedades locales de maíz. Si bien la ineficiencia de las cadenas de semilla 

explica en parte la no adopción del maíz mejorado, también es cierto que los 

productores toman la decisión deliberada de seguir sembrando los materiales 

criollos, hay evidencias del porqué de esta persistencia, que en parte se debe a 

que existen mercados especializados de maíz que exigen características que solo 

los maíces criollos poseen (Keleman y Hellin, 2009). Los defensores de la 

conservación de la agrobiodiversidad han resaltado los posibles vínculos entre las 

variedades criollas de los agricultores, los mercados agrícolas y las mejores 

condiciones de vida. 

Sin embargo, acceder a estos mercados tiene un costo para los productores 

porque, como sucede en todos los lugares, la participación en sí implica costos de 

transacción. Estos incluyen la búsqueda de información, las negociaciones, la 

puesta en vigor y el monitoreo de los acuerdos. Además, dichos costos se 

generan cuando los bienes se movilizan a lo largo de la cadena de valor, al ser 

producidos, procesados y distribuidos. Para realizar la investigación descrita en 

este documento, se efectuó un trabajo de campo cualitativo, complementado con 

una revisión bibliográfica y el análisis de datos secundarios (Keleman y otros, 

2013). 

El centro de origen para Zea mays subsp. mays comprende la región de 

Mesoamérica, localizada entre el centro y sur de México hasta América Central. 

Existen muchos esfuerzos por parte de arqueólogos, botánicos, lingüistas, 

antropólogos, entre otros, por descifrar su origen, evolución y dispersión. Los 

restos arqueobotánicos de maíz que se han descubierto en cuevas del Valle de 

Tehuacán, se calcula que tienen una antigüedad de entre 4500 a 7000 años. 

Asimismo, se han encontrado en la cueva de Guilá Naquitz en los valles centrales 

de Oaxaca restos con una antigüedad de 6200 años aproximadamente (Benz, 

2001; Piperno & Flannery, 2001). Por otra parte en el Noroeste de México, norte 

de Sinaloa y suroeste de Estados Unidos, los restos arqueológicos denotan una 
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antigüedad aproximada de 4500 años (Carpenter et al., 2005; Carpenter com 

pers., 2006) 

Aunque el período exacto de domesticación y los ancestros de los cuales surgió el 

maíz no son concluyentes. Se cree que hacia el año 3000 a.c. la domesticación de 

las plantas en el centro-sur de México era total y que la introducción del maíz al 

noroeste de México y el suroeste de E.U. puede atribuirse a la dispersión de 

grupos hablantes yuto-azteca que ocurrió durante los primeros siglos 

inmediatamente después del periodo Altitermal (Holoceno Medio), 

aproximadamente 1500 años después de su domesticación inicial (Carpenter et 

al., 2005; Carpenter com. pers., 2006). 

Hellin y Bellon, 2007, comentan que las prácticas tradicionales de manejo de las 

semillas de maíz incluyen el uso de las que proceden de la última cosecha o que 

se obtienen de familiares o amigos. Por ello, resulta importante conocer el papel 

que juega el agricultor en la selección, manejo y almacenamiento de la semilla a 

través de variables como: rendimiento, facilidad de manejo y sabor. A su vez, es 

una característica común entre los agricultores tener más de una variedad local de 

un mismo sistema de cultivo, lo cual no es exclusivo del maíz. Esta es una manera 

de lidiar con el estrés y los altos riesgos que implica la producción agrícola en 

ambientes marginales. 

Entre las características físicas que determinan el uso de semillas criollas se 

puede señalar a que este tipo de especies poseen mejores capacidades de 

adaptación tanto a sequías, suelos pobres y condiciones climáticas extremas 

incluso son más resistentes a plagas (Perales et al., 2003). Otro aspecto que 

favorece la diversidad del maíz es la existencia de platillos tradicionales como 

pozole, tamales y pinoles que en cada región del país usan diferente tipo de maíz 

que determinan la selección de una variedad de maíz según sus condiciones de 

sabor y vista. 

Otros autores, (Soleri et al., 2006, Perales et al., 2005) encuentran que las 

variedades criollas de maíz requieren menos agroquímicos a diferencia de las 

semillas mejoradas e hibridas ya que gran parte de su rentabilidad se explica por 

el uso de los mismos. Los productores de maíz que usan variedades criollas son 
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más intensivos en mano de obra y menos intensivos en agroquímicos y 

maquinaria situación que prevalece en productores con características indígenas, 

después de largos años de uso de semilla híbrida, muchas de las variedades de 

maíces criollos y “nativos” han desaparecido. Sin embargo, una cantidad 

importante de pequeños productores en distintas zonas del país han logrado 

conservarlas hasta el día de hoy. 

En particular, la diversidad de las poblaciones de maíz ha sido objeto de una 

intensa investigación, debido a la preocupación de que la adopción generalizada 

de variedades mejoradas está causando la pérdida de la diversidad del maíz 

presente en las variedades locales (van Heerwaarden et al., 2009). 

También existe evidencia de que incluso los agricultores que han adoptado 

variedades mejoradas siguen manteniendo las variedades locales debido a su 

resistencia superior en ambientes marginales (Kelemen et al., 2009 , los requisitos 

de aportes menores de nitrógeno) (Kelemen et al., 2009 y Bellon y Hellín, 2011), 

comparativamente bajo costo de la semilla (Almekinders et al., 1994) una mejor 

resistencia a la pudrición (Almekinders et al., 1994 y Bellon et al., 2006), y las 

características culinarias superiores (Bellon y Hellín, 2011 y Isakson, 2011) en 

comparación con la mejora variedades. El mantenimiento de la diversidad del maíz 

en la granja (in situ) es, pues, de interés tanto a nivel local para uso de los 

agricultores y en el mundo-como reservorio de diversidad genética para un posible 

uso futuro (Ceroni et al., 2007, Isakson, 2011 y Newton et al., 2010), las 

variedades criollas de que se dispone son: Cuarenteño, Cuarentón, Diente de 

Caballo, Catete blanco y amarillo, Borra de Vino (también llamado Corazón de 

Indio), Copetín rojo chico y Arco Iris o Guaraní. 

El maíz mexicano evolucionó a partir de una planta silvestre, la importancia del 

estudio de los registros arqueológicos son la mejor fuente para reconstruir su 

filogenia. Sin embargo, la historia del maíz mexicano sigue siendo un misterio. 

(Benz B. F., 1997), se han documentado alrededor de 35 razas, las cuales tienen 

diferentes características de acuerdo a su tamaño de la planta, la mazorca y el tipo 

de grano. Esta gran variedad ha facilitado que los usos culinarios se adecuen a las 

características de los mismos. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0365
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0205
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0205
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0075
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0070
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0075
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0190
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0125
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0190
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0265
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1.2.6 Híbridos  
Como alternativa a la escasa calidad y baja producción del maíz, en los últimos 

años y en diversos países se ha trabajado con los llamados “maíces de calidad 

proteínica” (o QPM, del inglés quality protein maize). Estos trabajos, encabezados 

por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMyT), se han 

conducido desde 1996 en México, en colaboración con el Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP). En este tiempo se han 

generado, evaluado e incrementado semillas de híbridos y variedades de maíz con 

alta calidad de proteína, el grano de los maíces de calidad proteínica tiene 100 por 

ciento más lisina y triptofano que el de los maíces comunes; de acuerdo con 

Bressani, 1994, la calidad de la proteína de los maíces de calidad proteínica es 

similar a la de la leche. El aprovechamiento de los maíces de calidad proteínica en 

la alimentación humana es de 90 por ciento, mientras que con los maíces 

comunes sólo se aprovecha el 39 por ciento (Sierra y colaboradores, 2001), estos 

maíces de calidad proteínica también pueden utilizarse en la alimentación animal, 

en aves y cerdos, donde se ha encontrado que se necesita menor cantidad de 

alimento para incrementar un kilogramo de peso, si se lograra aumentar el 

consumo de los maíces de calidad proteínica en la población, especialmente la 

rural, se podría mejorar el nivel nutricional en México, de manera especial en 

niños, madres, lactantes y ancianos. Lo anterior requiere del convencimiento de 

autoridades a distintos niveles de decisión, así como de la coordinación de 

instituciones municipales, estatales y federales. 
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1.3 El suelo, fertilizantes, liberación de CO2 y tasa de 
descomposición de los productos orgánicos 

1.3.1 El suelo 
El suelo cubre la mayor parte de la superficie terrestre con una capa delgada cuyo 

espesor varía de pocos centímetros a varios metros de profundidad. Están 

compuestos de partículas rocosas y minerales de tamaño diverso, mezcladas con 

agua, aire y organismos vivos de origen vegetal, animal, microbiano y de sus 

restos. Según el concepto del tiempo que tiene el hombre, la formación de los 

suelos es sumamente lenta. En lugares en que el clima es húmedo y cálido, son 

menester miles de años para formar unos cuantos centímetros de suelo. En los 

climas fríos y secos, hace falta más tiempo aún e incluso es posible que no se 

formen suelos en absoluto. Si bien el suelo es un recurso renovable, su lenta 

formación lo hace casi irreemplazable (FAO, 1983-a), los suelos son una mezcla 

dinámica, siempre cambiante a medida de que las aguas llegan y se retiran y que 

los reinos vegetal y animal, y los microorganismos viven y mueren. Las partículas 

del suelo son desplazadas por el viento, el agua, el hielo y la gravedad, a veces 

lentamente y otras con rapidez. Pero aun cuando el suelo cambie, las capas de 

suelo permanecen prácticamente constantes durante la vida de un ser humano, a 

menos que el hombre las desplace o levante o are, todos los suelos tienen vida y 

los buenos la tienen abundante. Los organismos vegetales, animales y 

microbianos contribuyen a la fertilidad del suelo. Las raíces de las plantas se unen 

en el suelo y lo van rompiendo, al paso que las plantas en descomposición se 

convierten en humus. Los animales excavadores de madrigueras mezclan los 

suelos, y sus excrementos aportan nutrientes que mejoran la estructura del suelo. 

A parte de los habitantes más evidentes del suelo, tales como roedores, insectos, 

ácaros, babosas y caracoles, arañas y lombrices de tierra, hay innumerables 

residentes microscópicos, algunos de los cuales son provechosos para el hombre 

y los cultivos y otros nocivos. Los microorganismos participan en las 

transformaciones enzimáticas básicas que propician el crecimiento a las plantas 

superiores, incluidos nuestros cultivos alimentarios. 
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En el suelo se producen reacciones químicas a raíz del intercambio de iones 

positivos o cationes. En los suelos arcillosos se producen más intercambios que 

en los demás tipos de suelos. Esas reacciones químicas también son esenciales 

para el desarrollo vegetal y son buen indicio de la fertilidad del suelo. 

El maíz se adapta muy bien a todo tipo de suelo principalmente con pH entre 6 a 

7 son a los que mejor se adaptan. También requieren suelos profundos, ricos en 

materia orgánica, con buena circulación del drenaje para no producir encharques 

que originen asfixia radicular. 

El maíz, como todo cultivo requiere de suelos con profundidad adecuada y buena 

fertilidad natural para desarrollarse y producir de acuerdo a su potencial genético.  

La preparación del suelo depende del sistema de producción utilizado por el 

productor. Esta actividad también se ve Influenciada por otros factores como 

precipitación, tipo de suelo y condición económica del productor. Hay que recordar 

que para el productor el recurso más valioso es el suelo, por lo tanto, debe 

conservarlo. Una adecuada preparación del suelo, ayuda a controlar malezas, 

enriquecer el suelo incorporando rastrojos. Da permeabilidad, controla algunas 

plagas y permite una buena germinación de la semilla.  

Hernández, et. al., 2007, realizaron a cabo un experimento de invernadero con 

aportaciones de materia orgánica en suelos agrícolas del municipio de Texcoco, 

México, con el fin de mejorar las propiedades de suelos degradados por erosión 

hídrica y eólica, evaluaron variables de nitrógeno orgánico, materia orgánica, 

fósforo, potasio y diversidad microbiana. Sus resultados mostraron incremento de 

la materia orgánica con los tratamientos de estiércol de 80 y 100 toneladas por 

hectárea de estiércol. 

 

1.3.2. Fertilizantes 
Los suelos donde se cultiva el maíz, no tienen la capacidad para proporcionar los 

nutrientes necesarios para el crecimiento eficiente de las plantas o no otorgarían el 

rendimiento adecuado, para ello se debe recurrir al empleo de fertilización. El maíz 

tiene gran capacidad de absorción de nutrientes y requiere de una alta 

fertilización, la demanda por nitrógeno es alta, además de otros como el fósforo 

http://www.monografias.com/trabajos11/tdequim/tdequim.shtml#REACC
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para obtener buena producción, es importante realizar un abonado ajustándose a 

las necesidades presentadas por la planta de una forma controlada e inteligente, si 

querernos conocer la fertilidad natural del suelo se requiere que el productor tome 

una muestra de suelo de su terreno y la remita a un laboratorio para su respectivo 

análisis físico-químico, las principales fuentes de contaminación ambiental por 

nitrógeno, provienen de los fertilizantes nitrogenados (Gomiero et al., 2011). 

 

1.3.2.1 Fertilización química de síntesis (Nitrógeno, fósforo y potasio) 
1.3.2.1.1 Nitrógeno.  
La cantidad de nitrógeno a aplicar depende de las necesidades de producción que 

se deseen alcanzar así como el nivel de la fertilidad del suelo.  

Un déficit de N en el suelo puede afectar a la calidad y rendimiento de la cosecha 

del cultivo. Los síntomas de deficiencia de este elemento se ven más reflejados en 

aquellos órganos fotosintéticos, las hojas, que aparecen con coloraciones 

amarillentas sobre los ápices y se van extendiendo a lo largo de todo el nervio. 

Las mazorcas aparecen sin granos en las puntas, el nitrógeno (N) es tal vez el 

nutriente más importante y limitante en el agroecosistema, dada su participación 

en múltiples reacciones bioquímicas implicadas fisiológicamente en el crecimiento, 

desarrollo y producción de cultivos (Rao, 2009). Sin embargo, en la actualidad el 

aporte de N al suelo vía fertilización de síntesis química industrial, es poco viable 

desde el punto de vista conómico y ambiental, lo que implica la búsqueda de 

nuevas alternativas para la fijación, aporte y ciclaje en el agroecosistema 

(Sánchez y Logan, 1992; Prager et al., 2012; Sanclemente, 2013), el nitrógeno es 

uno de los nutrientes esenciales que más limitan el rendimiento del maíz. Este 

macronutriente participa en la síntesis de proteínas y por ello es vital para toda la 

actividad metabólica de la planta. Su deficiencia provoca reducciones severas en 

el crecimiento del cultivo, básicamente por una menor tasa de crecimiento y 

expansión foliar que reducen la captación de la radiación fotosintéticamente activa. 

Las deficiencias de nitrógeno se evidencian por clorosis (amarillamiento) de las 

hojas más viejas. 
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1.3.2.1.2 Fósforo  
Sus dosis de aplicación dependen principalmente del tipo de suelo presente. El 

fósforo da vigor a las raíces. Su déficit afecta a la fecundación y el grano no se 

desarrolla bien, la fertilización fosfatada es algo más exacto que para el caso del 

nitrógeno y un buen análisis de suelo determinara la presencia de este elemento 

en el sistema suelo así se podrá determinar la cantidad de fósforo a aplicar al 

cultivo. En general los suelos que presentan problemas con la disponibilidad de 

fósforo son aquellos que no reúnen la condición para el cultivo del maíz por lo cual 

es aconsejable fertilizar con fósforo según análisis del laboratorio, los efectos de la 

disponibilidad de P sobre la longitud del ciclo del cultivo y el rendimiento pueden 

ser variados. Limitaciones en la disponibilidad de P reducen la acumulación de 

materia seca de los cultivos y la tasa de crecimiento del cultivo alrededor del 

momento de floración, implicando una disminución del número de granos y del 

rendimiento (Andrade et al., 1996; Fontanetto, 1993). 

Los suplementos de fósforo en forma de fertilizantes son los más utilizados para 

garantizar plantas de maíz sanas y grandes rendimientos. El maíz utiliza fósforo 

todo el año para la producción de tallos, hojas y mazorcas. Si un suelo es 

deficiente en fósforo, el rendimiento y el crecimiento de las plantas pueden ser 

notablemente más limitados o algunos nutrientes vegetales pueden ser desviados 

de la producción de orejas a la producción de hojas y tallos. Cuando se utiliza 

correctamente, un fertilizante de fósforo puede aumentar notablemente el 

rendimiento de maíz, pero puede tener algunas consecuencias no deseadas 

también, son diversos los factores que intervienen sobre la disponibilidad del 

fósforo en el suelo, tales como el nivel de fertilidad del suelo, capacidad de fijación 

de P del suelo, métodos de labranza, equipo y fechas de siembra, especie 

cultivada antes del maíz, compactación del suelo, temperatura, humedad del 

suelo, etc. por todas las limitantes se recomienda siempre contar con un buen 

historial del suelo (Andrade et al., 1996; Fontanetto, 1993). 
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1.3.2.1.3 Potasio  
El potasio (K) es un macro nutriente esencial requerido en grandes cantidades 

para el normal crecimiento y desarrollo de los cultivos. Algunas de las principales 

funciones de las plantas donde el K está comprometido son: la osmoregulación, la 

síntesis de los almidones, la activación de enzimas, la síntesis de proteínas, el 

movimiento estomático y el balance de cargas iónicas (Maathuis y Sanders, 1994; 

Marschner, 1995). 

La mayoría de los cultivos anuales de grano requieren K en los primeros estadios 

del crecimiento y la máxima absorción se verifica durante la etapa vegetativa 

(Lawton y Cook, 1954; Kafkafi y Xu, 1999). 

El potasio se encuentra en tres formas en el sistema suelo: potasio soluble este se 

encuentra disponible para el sistema radicular del cultivo, el no disponible 

absorbido por las partículas del suelo o potasio de intercambio, y finalmente el 

potasio no intercambiable que es el que está fuertemente retenido por el suelo, 

luego se debe tener muy claro las condiciones que posee el suelo, ante una 

elevada demanda por parte del cultivo, es posible que el suelo no logre 

abastecerlo en ausencia de fertilización, aun conteniendo una dotación suficiente 

de K,  Salvagiotti et al., 2006. 

Otros elementos. Calcio y magnesio. Son nutrimentos que pueden presentarse en 

forma deficiente o en exceso en la planta. 

 

1.3.2.2 Productos orgánicos 
Las técnicas de fertilización orgánicas certificadas son; compostas, estiércol 

composteado, vermicomposta, abonos verdes, leguminosas, extractos de algas 

marinas, bacterias fijadoras de nitrógeno entre otros (Labrador et al., 2004). 

Los abonos orgánicos tienden a aumentar el potencial de inóculo micorrízico del 

suelo, la colonización y la absorción de nutrimentos (Gosling et al., 2006). 

Los residuos vegetales se deben de quedar en el campo después de la cosecha, 

para que construye la materia orgánica, devuelva los nutrientes al suelo y ayuda a 

proteger contra la erosión del suelo (Gliessman, 2007 y Paliwal et al., 2000). 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0165
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1.3.2.2.1 Estiércol  
Wu y Powell 2007 mencionan que el 50% del estiércol es biodegradado en el 

primer año, lo cual garantiza el contenido de MO en el suelo en predios donde se 

ha aplicado estiércol por años consecutivos. (Julca et al., 2006) señalan que el 

estiércol es una excelente fuente de MO y recomienda su uso para mejorar suelos 

muy pobres, también reportan concentraciones de MO en el estiércol de alrededor 

de 5%. (Fitzpatrick, 1996) señala que la mayoría de los suelos contienen 1.6% de 

MO pero en suelos muy áridos, el porcentaje puede bajar a menos de 1%.  

 

1.3.2.2.2 Composta  
La composta se forma por la descomposición de productos orgánicos y esta sirve 

para abonar la tierra. Es un proceso en el que no interviene la mano del hombre, el 

reciclaje es 100% natural, el compostaje es una tecnología prometedora para el 

tratamiento del estiércol. Durante el compostaje, los materiales orgánicos se 

degradan aeróbicamente por microorganismos, por lo tanto reduciendo 

significativamente el volumen y la masa de estos residuos orgánicos. Mientras 

tanto, el libre de patógenos, no tóxico y rica en nutrientes de compost final se 

puede producir en determinadas condiciones con suficiente tiempo de compostaje 

(Scheutz et al., 2011). 

El compostaje es un método biológico que transforma desechos orgánicos de 

distintos materiales con la participación de microorganismos, en un producto 

relativamente estable y rico en sustancias similares al humus del suelo, cuyo uso 

se ha incrementado en los últimos años como alternativa efectiva para mejorar la 

productividad y la calidad de los suelos (Claassen y Carey, 2004). Se trata de un 

proceso bio-oxidativo bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y 

oxígeno (García, 1990). 

Es el proceso de la descomposición de los desperdicios orgánicos en el cual, la 

materia vegetal y animal se transforman en abono, material orgánico, es todo 

aquel material que se pudre, como la hojarasca, desperdicios de comida, estiércol, 

plumas, yerba o pasto, etc., el compostaje no se puede considerar una nueva 

tecnología, pero entre las estrategias de gestión de residuos que está ganando 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0105
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interés como una opción adecuada para los abonos con los beneficios económicos 

y ambientales, ya que este proceso elimina o reduce el riesgo de propagación de 

agentes patógenos, parásitos y semillas de malas hierbas asociadas con directa 

aplicación de estiércol y conduce a un producto estabilizado final que se puede 

utilizar para mejorar y mantener la calidad del suelo y la fertilidad (Larney y Hao, 

2007). 

El composteo se define como un proceso bioxidativo de los residuos orgánicos en 

condiciones controladas de temperatura, humedad y aireación, en la cual 

participan grupos microbianos, dependiendo de la etapa del proceso (Brady y 

Weil, 1999; citado por Velasco, 2004), un ejemplo claro de composta lo realiza la 

misma naturaleza. Si observas bien, las hojas que caen de los árboles, flores, y 

frutas, un tiempo después de que están en el suelo comienzan a descomponerse 

hasta que se vuelven tierra nuevamente. 

El compost maduro es un agente de carga económica para optimizar el proceso 

de compostaje. Mezcla de compost maduro con las materias primas puede 

mejorar los huecos entre las partículas de composición pila, lo que aumenta la 

permeabilidad del aire (Iqbal et al., 2010). Debido a la característica de aumento 

de volumen, compost maduro podría crear un entorno adecuado para el 

crecimiento microbiano en la pila de compostaje (Scheutz et al., 2009). Por lo 

tanto, el compost maduro también se conoce como ser un agente inoculante en 

muchos estudios (Kato y Miura, 2008 y Abichou et al., 2009). 

Una composta es la mezcla de materiales orgánicos, de tal manera que fomenten 

su degradación y descomposición. El producto final se usa para fertilizar y 

enriquecer la tierra de los cultivos, dentro de un suelo sano, la materia orgánica y 

el humus son esencialmente importantes, si queremos conservar nuestras tierras 

para asegurar nuestra sobrevivencia. Añadir composta y reciclando así nutrientes 

y minerales son las mejores llaves para combatir enfermedades de los cultivos. Se 

necesita urgentemente humus en todo el mundo para revitalizar y estabilizar los 

suelos empobrecidos, el principal uso de la composta es mantener o incrementar 

el contenido de MO del suelo y el aporte de nutrimentos. Lo anterior permite lograr 

el objetivo de incrementar el rendimiento de las cosechas, con beneficios que se 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852408009917#bib59
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852408009917#bib59
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0055
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0100
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0075
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0005
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manifiestan de forma más clara a mediano y largo plazo (Beltrán Morales et al., 

2009). 

 

1.3.2.2.3 Vermicomposta  
Recibe este nombre el producto obtenido mediante el procedimiento biológico de 

descomposición de elementos orgánicos, a través de la lombriz roja de California. 

La elaboración de desechos de origen animal y vegetal que constituyen su 

alimento, se realiza en el intestino, cuyas excreciones están recubiertas de un 

mucus que le da la apariencia de un minúsculo collar de gránulos que concentra 

enorme poder fertilizante. El “humus de lombriz” es de color negruzco, granulado, 

homogéneo y con un olor agradable a mantillo de bosque, algunos trabajos 

recientes muestran que los efectos del vermicompost pueden variar dependiendo 

de la especie vegetal considerada e incluso de la variedad (Zaller, 2007), así como 

del material de partida, proceso de producción del vermicompost, tiempo de 

almacenamiento, y tipo de sustrato al que se vaya a incorporar (Rodda et al., 

2006, Roberts et al., 2007). 

La vermicomposta se ha incluido en estudios de su efecto en vegetales y plantas 

ornamentales (Edwars, 2002); en el crecimiento de plantas en invernaderos (Lee 

et al. 2002); plántulas de cedro (Cedrela odorata) y primavera (Tabebuia donell 

smithhii) (Cuevas et al., 2004); el rendimientos y en las principales plagas en el 

cultivo Phaseolus vulgaris (Vilchis et al., 2004); la calidad y maduración del 

vermicompostaje sobre la germinación y crecimiento de plantas Raphanus sativus, 

Tapetes patula, Barbarea verna (Ang López et al., 2002); el desarrollo de chile 

serrano (Martinez et al., 1999); producción de tomate en invernadreo (Rodriguez et 

al., 2008); el crecimiento de plantas hortícolas y forestales (Sánchez et al. 2004); 

producción de semilla de papa en invernadero (Patrón et al., 2002); frijol (Sánchez 

et al., 2004); cultivo de maíz (Rezendiz, et al., 2004); crecimiento del lechosero 

Carica papaya L (Acevedo y Pire. 2004); la aclimatación de plantas de caña de 

azúcar (Diaz et al., 2005); aclimatación de vitroplantas de sábila Aloe vera L Burm. 

f. (Vilchez et al., 2007); su uso en la producción de la morera Morus alba 
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(Elizondo-Salazar, 2007); en plantas medicinales (Sanchez et al., 2005) y su uso 

en plantas florales (Milanés et al., 2005).  

Astudillo, 2011, indica que numerosos microorganismos, principalmente bacterias 

y hongos, junto con algunos componentes de la mesofauna, como las lombrices, 

son capaces de mejorar la estructura y estabilidad estructural de los suelos, estos 

efectos son debidos a que, por ellos mismos o a través de sustancias producidas 

por ellos, son capaces de ligar las partículas de suelo formando agregados. 

El vermicompost es el proceso de compostar utilizando lombrices y 

microorganismos. Es un proceso eólico que termina en la estabilización de la 

materia orgánica. Al igual que el compost maduro, el producto final es materia 

orgánica, pero son las lombrices quienes realizan el proceso con ayuda de los 

microorganismos (Lazcano et al., 2008). 

El vermicompost es el resultado de la biotransformación de materia orgánica a 

través del tubo digestivo de la lombriz, (Gabriel et al., 2011). 

Su elevada capacidad de intercambio catiónico (CIC) se debe a la presencia de 

grupos carbonilos e hidroxilos fenólicos y alcohólicos, entre otros, en su estructura 

(Pereira y Zezzi Arruda, 2004). 

Mulet et al., 2008, registraron un alto contenido de bacterias, hongos y 

actinomicetos en el humus de lombriz, los cuales son admisibles para la 

descomposición de la materia orgánica para aumentar la diversidad biológica y 

estabilidad del suelo. Por su parte (Delgado et al., 2004) indicaron que al utilizar 

lodos residuales se mejora el humus obtenido de las trasformaciones de por medio 

de la lombriz Eisenia fetida, al aumentar el potasio y fósforo, el nombre de humus 

de lombriz líquido es incorrecto, porque el humus en si se refiere a una materia 

orgánica, de consistencia sólida, elaborada a partir de los residuos o deyecciones 

de micro o macroorganismos, siendo la parte fundamental del suelo, hay distintas 

formas de obtener este lixiviado a saber: 

• Mezclando 1 parte de humus y 5 parte de agua, se deja reposar 48 horas, se 

agita periódicamente. Luego se filtra. Para utilizarlo se debe volver a diluir en 1 

parte de concentrado en 4 partes de agua. 
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• Se disuelve 1 parte de humus en 10 partes de agua, batiéndola y dejándola 

reposar unas 48 horas. Luego se filtra y se aplica (3; 5). 

• Llamado té de lombricompuesto. Se pone el lombricompuesto en una bolsa de 

arpillera y luego ésta en agua. Agitar de vez en cuando. Para su uso, el té debe 

ser de un color ambarino ligero. Si es más oscuro que ese, diluya en agua. 

• En un módulo se deposita los desechos orgánicos y las lombrices: a medida que 

se riega para mantener la humedad hay una pérdida de agua más una cantidad de 

nutrientes, microorganismos, etc. 

El lixiviado obtenido de estiércol de ovinos utilizado como alimento para las 

lombrices ha demostrado ser una excelente fuente de potasio es de 2,4 gramos 

por litro y de nitrógeno 61 miligramos por litro (61 ppm) conteniendo además 

hierro, manganeso, cobre y zinc micro nutrientes esenciales, además los 

fertilizantes líquidos elaborados con extracto de humus de lombriz de tierra 

aportan ácidos húmicos y fúlvicos, microorganismos vivos propios para la 

nitrificación y solubilización de minerales enlatados en el suelo, aplicado al suelo o 

a la planta actúa como racionalizante de fertilización ya que hace asimilables en 

todo su espectro a los macro y micro nutrientes, evitando la concentración de 

sales. Crea además un medio ideal para la proliferación de organismos benéficos, 

bacterias, hongos, etc. Que impiden el desarrollo de patógenos, reduciendo 

sensiblemente el riesgo en el desarrollo de enfermedades. Además, estimula la 

humificación propia del suelo ya que incorpora y descompone los residuos 

vegetales presentes en el suelo. 

 

1.3.2.2.4 Gallinaza  
La Gallinaza es el estiércol de gallina preparado para ser utilizado en la industria 

ganadera o en la industria agropecuaria, la Gallinaza tiene como principal 

componente el estiércol de las gallinas que se crían para la producción de huevo, 

es importante diferenciarlo de la pollinaza que tiene como principal componente el 

estiércol de los pollos que se crían para consumo de su carne. La gallinaza pura 

de jaulas es de excelente calidad, ya que cuando ésta alcanza el tiempo óptimo de 
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descomposición y al ser incorporada al suelo libera los nutrientes, especialmente 

el nitrógeno, para mejorar las condiciones de los suelos (Guardado, 2012).  

La Gallinaza se utiliza como abono o complemento alimenticio en la crianza de 

ganado debido a la riqueza química y de nutrientes que contiene. Los nutrientes 

que se encuentran en la gallinaza se deben a que las gallinas solo asimilan entre 

el 30% y 40% de los nutrientes con las que se les alimenta, lo que hace que en su 

estiércol se encuentren el restante 60% a 70% no asimilado, la gallinaza contiene 

un importante nivel de nitrógeno el cual es imprescindible para que tanto animales 

y plantas asimilen otros nutrientes y formen proteínas y se absorba la energía en 

la célula. El carbono también se encuentra en una cantidad considerable el cual es 

vital para el aprovechamiento del oxígeno y en general los procesos vitales de las 

células, otros elementos químicos importantes que se encuentran en la gallinaza 

son el fósforo y el potasio. El fósforo es vital para el metabolismo, y el potasio 

participa en el equilibrio y absorción del agua y la función osmótica de la célula, el 

uso de gallinaza tiene un alto potencial ya que además de su contribución a la 

nutrición de los cultivos con un amplio rango de minerales y su impacto en el 

incremento de la microflora del suelo, el proceso de compostaje, en su última fase, 

favorece el crecimiento y colonización de agentes de control biológico de varios 

fitopatógenos (Rodríguez et al., 2010). 

La gallinaza resulta ser una opción atractiva debido a su bajo costo y a los 

beneficios que presenta por su riqueza en elementos químicos útiles para plantas 

y animales, cabe resaltar que el estiércol de gallina como tal no se puede 

considerar gallinaza. Para que sea gallinaza es necesario primero procesar el 

estiércol (Gallinaza México, 2004). 

En el caso de la gallinaza utilizada como composta, es decir, como abono 

orgánico, es necesario fermentar el excremento de las gallinas para transformar 

los químicos que contiene, como el fósforo, potasio, el nitrógeno y el carbono, 

cuando la fermentación está completa, se le puede agregar otros desechos 

orgánicos como cáscaras, cascarilla de cereales, virutas de madera, paja, etc., lo 

que servirá para enriquecer la mezcla y mejorar el efecto, la utilización de la 

gallinaza como abono para cultivos resulta ser una opción muy recomendable 
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debido al bajo costo que representa, y a lo rico de la mezcla, la gallinaza 

pertenece a la categoría de los estiércoles, pero presenta características 

especiales, como las aves defecan por una cloaca, sus deyecciones líquidas y 

sólidas no se producen por separado, por lo que la recogida de éstas presenta 

menos dificultades que con otros estiércoles, su contenido de nutrientes es 

superior al de otros (Estrada, 2011). 

En promedio, se requiere de 600 gr a 700gr por metro cuadrado de cultivo para 

obtener buenos resultados. Aunque en algunos casos, dependiendo de si el suelo 

presenta algún empobrecimiento, podría llegar a ser necesario utilizar hasta 1kg 

por metro cuadrado, otra característica importante de las enmiendas orgánicas es 

su habilidad para estimular el complejo de microorganismos beneficiosos que 

ayudan a mantener bajo control las potenciales plagas y patógenos (Marco, 2011). 

 

1.3.3  Liberación de CO2  
El dióxido de Carbono (CO2) es un elemento indispensable en el ciclo de la vida 

vegetal. A través del proceso bioquímico de la fotosíntesis, el CO2 y el agua (en 

presencia de energía luminosa) son transformados en carbohidratos, que 

constituyen la base del crecimiento de las plantas. Durante este proceso, la 

disponibilidad de CO2 es un factor crítico condicionante del desarrollo. Los 

estreses ambientales como la salinidad, la sequía, las altas o bajas temperaturas o 

la disminución de la radiación solar alteran la estructura y metabolismo de las 

plantas, por lo tanto afectan a su crecimiento y su papel como secuestradores de 

CO2 (Martínez Ballesta et al., 2009). 

Las plantas verdes utilizan dióxido de carbono (CO2) y agua, en presencia de luz, 

para sintetizar compuestos orgánicos mediante la serie de reacciones que 

conforman la fotosíntesis. Si alguno de estos tres factores se encuentra a niveles 

menores de los que la planta puede utilizar para un máximo rendimiento, la 

síntesis de compuestos orgánicos se situará a un determinado nivel, y no se podrá 

alcanzar ese potencial máximo. Dicho de otro modo, el elemento que se encuentre 

a un nivel menor actuará como factor limitante de la fotosíntesis y, en 

consecuencia, del crecimiento vegetal, la absorción de CO2 por parte de la planta 
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se realiza a través de los estomas. Como entre las funciones de éstos se 

encuentran la regulación de la respiración y transpiración del vegetal, la absorción 

depende de las condiciones de temperatura, iluminación, nivel de absorción de 

agua, que regulan la apertura y cierre de dichos estomas, así como de la 

disponibilidad del gas en la atmósfera. La concentración de CO2 actualmente en la 

atmósfera libre es de aproximadamente 300 o 350 PPM (partes por millón), 

aunque los valores difieren según la localización geográfica de las mediciones. 

Para que el gas se encuentre disponible para las plantas debe encontrarse entre 

100 y 2500 PPM. 

 

1.3.4 Tasa de descomposición de los productos orgánicos 
A medida que la materia orgánica del suelo se degrada, actúa como fuente 

continua de nutrientes para las plantas. La materia orgánica también estabiliza el 

suelo y evita la erosión eólica e hídrica. El suelo que contiene materia orgánica 

retiene humedad e incrementa su fertilidad, resultando en un menor uso de 

fertilizante y de aplicaciones de riego. La materia orgánica suele ser agregada a 

los suelos en forma de material vegetal compostado o de estiércol de animales 

que consumen vegetales, como vacas o conejos, cuando los residuos vegetales 

son incorporados a los suelos varios compuestos orgánicos se descomponen. La 

descomposición es un proceso biológico donde el colapso físico y la 

transformación bioquímica de las moléculas de los complejos orgánicos de los 

materiales muertos se convierten en moléculas simples e inorgánicas (Juma, 

1998). Las deyecciones de las lombrices de tierra juegan un papel muy importante 

en la descomposición porque contienen nutrientes y microorganismos que son 

diferentes a los contenidos en el material orgánico antes de la ingestión (Brown y 

Doube, 2004; Aira et al., 2006b; Aira y Dominguez, 2009). 

La descomposición de la materia orgánica es útil para los microorganismos por 

dos razones: como suministro de energía para el crecimiento de los mismos, y 

como fuente de carbono para la formación del nuevo material celular. El dióxido de 

carbono, metano, ácidos orgánicos, y alcoholes son productos de desecho 

liberados en la adquisición de energía. El rasgo esencial para los propios 
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microorganismos es la captura de energía y carbono para la síntesis celular. Una 

serie de factores afectan a la mineralización de los materiales orgánicos. La rapidez 

con la que un detrito dado es oxidado dependerá de la calidad del mismo detrito, de 

la presencia de los organismos descomponedores idóneos y de las condiciones 

físicas y químicas del medio circundante, entre los factores físicos y químicos que 

controlan la velocidad de degradación de la materia orgánica podemos citar a la 

temperatura, el suministro de oxígeno, humedad, pH y nutrientes inorgánicos. La 

calidad del recurso detrítico viene determinada por los atributos tanto físicos como 

químicos del mismo; es decir, las propiedades superficiales, dureza y tamaño de 

partícula del detrito (atributos físicos) y la composición química del detrito como una 

fuentes de carbono, energía y nutrientes para los organismos descomponedores así 

como la presencia o no de metabolitos secundarios con actividades biológicas sobre 

los descomponedores, los procesos de descomposición y mineralización son 

llevados a cabo por una comunidad muy dinámica de fauna y microorganismos 

descomponedores (Huxman et al., 2004; Osler y Sommerkorn, 2007). 

En los estudios de descomposición, pueden utilizarse residuos vegetales enteros, 

constituyentes extraídos, o compuestos orgánicos puros. Como resultado del 

desarrollo de una flora mixta sobre los productos naturales químicamente complejos, 

algunos componentes desaparecen rápidamente mientras que otros son menos 

susceptibles a las enzimas microbianas y persisten, la fracción soluble en agua 

contiene los componentes vegetales menos resistentes y, por ello, son los primeros 

en ser metabolizados. Como resultado, en aquellos tejidos en los que el 20-30% del 

peso seco es soluble en agua, la descomposición procede rápidamente. Por otro 

lado, la celulosa y hemicelulosa no desaparecen tan rápidamente como las 

sustancias solubles, pero su persistencia generalmente no es demasiado grande. 

Las ligninas son altamente resistentes y consecuentemente se hacen relativamente 

más abundante en la materia orgánica residual (Huxman et al., 2004; Osler y 

Sommerkorn, 2007). 
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Resumen
Las tierras agrícolas en Sinaloa se han cultivado 
por más de 50 años de manera intensiva, con 
un uso creciente de fertilizantes químicos y re-
ducida aplicación de abonos orgánicos, lo cual 
ha desembocado en un problema ambiental que 
va en aumento paulatinamente; es por esto que 
el presente trabajo se enfoca en el estudio de la 
aplicación de abonos orgánicos como la vermi-
composta y el supermagro en el cultivo de maíz 
criollo. Los tratamientos estudiados fueron: T1= 
Maíz criollo fertilizantes orgánicos y con fertiliza-
ción mineral; T2= Maíz criollo con fertilizantes or-
gánicos y sin fertilización mineral; T3= Maíz crio-
llo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización 
mineral; T4= Maíz criollo sin fertilización; T5= 
Maíz híbrido con fertilización mineral de N, P y K 
y T6= Maíz híbrido sin fertilización. Se utilizaron 
3 t ha-1 de vermicomposta en presiembra, 250 L 

ha-1 de supermagro y fertilizantes minerales 350 
N, 120 P, 0 K; el diseño experimental fue bloques 
completos al azar, con cuatro repeticiones. Las 
variables de respuesta fueron: liberación de CO2 
del suelo, tasa de descomposición de vermicom-
posta en suelo y rendimiento de grano de maíz. 
La acumulación de biomasa en etapas de de-
sarrollo de maíz fue beneficiada por el estimulo 
de la concentración de CO2 al obtener un ren-
dimiento aceptable de grano, con aplicación de 
vermicomposta como fertilizante orgánico, con-
cluyendo que la aplicación de los abonos orgáni-
cos vermicomposta y supermagro mostró que el 
rendimiento de maíz criollo de Sinaloa es factible 
de acuerdo a los resultados obtenidos.

Palabras clave: maíz criollo, fertilización orgáni-
cos, descomposición de vermicomposta
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Abstract
The agricultural lands of Sinaloa have been inten-
sively cultivated for over 50 years with increasing 
use of chemical fertilizers and decreasing use of 
organic applications. This situation has led to an 
environmental problem which is gradually getting 
worse; this is this study chooses to focus on the 
study of the application of organic additives such 
as vermicompost and supermagro in the cultiva-
tion of criollo corn. The treatments studied were: 
T1= criollo corn organic fertilizers with mineral 
fertilization; T2= criollo corn with organic fertiliz-
ers and without mineral fertilization; T3= criollo 
corn without organic fertilizers and with mineral 
fertilization; T4= criollo corn without fertilization; 
T5= hybrid corn with mineral fertilization of N, P 
and K and T6= hybrid corn without fertilization. 
3 t.ha- 1 of vermicompost in pre-seeding stage, 
250 L.ha-1 of supermagro and mineral fertiliza-
tion (350 N, 120 P, 0 K); the experimental design 
implemented randomized complete blocks, with 
four repetitions. The response variables were: 
CO2 release from soil, vermicompost decom-
position rate in soil and corn grain yield. The 
accumulation of biomass in corn development 
stages was benefited by the stimulation of the 
CO2 concentration after obtaining an acceptable 
grain yield, with the application of vermicompost 
as an organic fertilizer, concluding that the appli-
cation of organic additives of vermicompost and 
supermagro showed that criollo corn grain yield 
of Sinaloa is practicable in accordance with the 
experiment results.

Key-words: criollo corn, organic fertilization, de-
composition of vermicompost

Resumo
As terras para agricultura em Sinaloa foram culti-
vadas por mais de 50 anos de maneira intensiva, 
com um uso crescente de fertilizantes químicos e 
reduzida aplicação de adubos orgânicos, o que 
levou a um problema ambiental que aumenta gra-
dualmente; razão pela qual este trabalho enfoca 
o estudo na aplicação de fertilizantes orgânicos, 
como vermicomposto e supermagro, na cultura 
do milho crioulo. Os tratamentos avaliados foram: 
T1 = milho crioulo com adubos orgânicos e fertili-
zação mineral, T2 = milho crioulo com adubos or-
gânicos sem fertilização mineral; T3 = milho criou-
lo sem adubos orgânicos e fertilização mineral; T4 
= milho crioulo sem fertilização, T5 = milho híbrido 
com fertilização mineral de N, P e K, e; T6 = milho 
híbrido sem fertilização. Foram utilizados 3 t.ha-1 
de vermicomposto em pré-semeação, 250 L.ha-
1 de supermagro e fertilizantes minerais 350 N, 
120 P, 0 K; o desenho experimental foi em blocos 
completos  casualizados com quatro repetições. 
As variáveis   de resposta foram: liberação de CO2 
no solo, taxa de decomposição de vermicompos-
to no solo e produtividade de grãos de milho. O 
acúmulo de biomassa em estágios de desenvol-
vimento do milho foi beneficiado pelo estímulo da 
concentração de CO2 ao obter um desempenho 
aceitável do grão, com aplicação de vermicom-
posto como adubo orgânico, concluindo-se que a 
aplicação dos adubos orgânicos, vermicomposto 
e supermagro, mostrou que o rendimento de mil-
ho crioulo de Sinaloa é viável de acordo com os 
resultados obtidos.

Palavras-chave: milho crioulo, adubação orgâ-
nica, decomposição de vermicomposto

Introducción

El uso de abonos orgánicos constituye una prácti-
ca de manejo fundamental en la rehabilitación de 
la capacidad productiva de suelos degradados. 
La adición de residuos vegetales o estiércoles 
incrementa la actividad y cantidad de la biomasa 

microbiana del suelo, que en los cultivos varía de 
100 a 600 mg kg-1 (Anderson y Domsch, 1989). 
El compostaje y el lombricompostaje del estiér-
col, son procesos aeróbicos de transformación 
de residuos orgánicos, animales y vegetales, que 
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ocurren constantemente en la naturaleza bajo la 
acción de lombrices, bacterias y hongos descom-
ponedores de la materia orgánica. El aprovecha-
miento de estos residuos orgánicos cobra cada 
día mayor importancia como medio eficiente de 
reciclaje racional de nutrientes que ayuda al creci-
miento de las plantas y devuelven al suelo muchos 
de los elementos extraídos durante el proceso pro-
ductivo (Cerrato et al., 2007). Asimismo, mejoran 
las características físicas y previenen la erosión 
del suelo, reducen la dependencia de insumos 
externos de alto costo económico y ambiental, 
enfocándose en una agricultura sostenible, donde 
se disminuye y elimina el empleo de agroquími-
cos a fin de proteger el ambiente y la salud ani-
mal y humana (Acevedo y Pire, 2004). En el año 
del 2008, México ocupó el 4º lugar mundial en la 
producción de maíz, con una superficie sembrada 
de 7.94 millones de hectáreas y una producción 
de 24.4 millones de toneladas (Financiera Rural, 
2009), esta importancia del cultivo del maíz a nivel 
mundial y nacional se debe a la adaptabilidad del 
cultivo, debido a la enorme diversidad genética 
con que cuenta. Actualmente en México se han 
reportado 59 razas de maíz criollo (Ron Parra, et. 
al. 2006) las cuales presentan diversas caracterís-
ticas agro-morfológicas que prácticamente le per-
miten al cultivo de maíz crecer en casi cualquier 
lugar, en este contexto, algunos maíces criollos y 
sus parientes silvestres están incluidos en las lis-
tas de especies de interés para la conservación 
(NOM-059-SEMARNAT-2001) y, en consecuencia 
son prioridad en la estrategia nacional para la con-
servación de la agrobiodiversidad. Por lo anterior, 
la finalidad de este trabajo es la de utilizar pro-
ductos orgánicos para observar la respuesta en la 
producción de maíz criollo, evaluando la tasa de 
descomposición de la vermicomposta y liberación 
de co2 en suelo.

Materiales y métodos 

Esta investigación se realizó en los terrenos del 
área experimental de la Facultad de Agronomía, 
localizada en el km 17.5 de la carretera Culiacán-

El dorado, al sureste de Culiacán, Sinaloa, Mé-
xico, en el Valle de Culiacán; las coordenadas 
geográficas del lugar son 24° 48’ 30’’ de latitud 
norte y 107° 24’ 30’’ de longitud oeste, la altitud 
sobre el nivel del mar es de 38 m (CAEVACU, 
1985). El clima de acuerdo a la clasificación de 
Koppen modificado por García (1973), es del tipo 
BS1(h’)w(e), descrito como clima semiárido con 
lluvias de verano, presencia de lluvias invernales, 
precipitación media anual de 88mm, temperatura 
media anual de 24.8oC, presentándose la media 
máxima de 41oC en el verano y la media mínima 
de 3oC en el invierno. La humedad atmosférica 
relativa media anual es de 68%, presentándo-
se la media máxima de 81% en el mes de sep-
tiembre y la media mínima de 51% en el mes de 
abril. El tipo de suelo es vertisol (haplustert), de 
textura arcillosa (70.52% de arcilla, 18% de limo 
y 11.48% de arena), pobre en materia orgánica 
(0.9%) y pH moderadamente alcalino (7.5-7.6), y 
sin problemas de salinidad, con una conductivi-
dad eléctrica de 0.3  dS m-1. 

Siembra

Se realizó manualmente colocando cinco semi-
llas de maíz por metro lineal a una profundidad 
de 0.05 m. 

Sistema de riego

Se utilizó un sistema de riego por goteo (fertirrie-
go) con líneas regantes con 0.40 m de distancia 
entre goteros, con un gasto de agua de 1.6  Lh-1

Tratamientos

Fueron T1= Maíz criollo con fertilizantes orgánicos 
y con fertilización mineral*, T2= Maíz criollo con 
fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral, 
T3= Maíz criollo sin fertilizantes orgánicos y con 
fertilización mineral*, T4= Maíz criollo sin fertilizan-
tes orgánicos y sin fertilización mineral, T5= Maíz 
híbrido con fertilización mineral** y T6= Maíz hí-
brido sin aplicación de fertilizante, *120N-60P-00K 
**350N-120P-00K. 
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Fertilizantes

Se utilizaron fertilizantes minerales Nitrógeno= 
urea, Fósforo= P2 O5, en presiembra 3 t ha-1 de 
vermicomposta, y en desarrollo del cultivo 250 
Lha-1 de supermagro. 

Parámetros evaluados

Fueron, en suelo antes de la siembra fertilidad a 
0.15 y 0.30 m de profundidad, nitrógeno total mé-
todo kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 1999), materia 
orgánica (Walkley-Black), fósforo y potasio (Peech 
Morgan), liberación de CO2 del suelo Jenkinson y 
Powlson, (1976) en donde se extrae la muestra y 
se tamiza con tamiz de 0.002 m obteniendo 50 g de 
suelo el cual se coloca en un frasco de litro agre-
gándole 30 ml de agua destilada incubándola una 
semana, después se agrega en el frasco una caja 
de Petri con 5 ml de NaOH se sella herméticamente 
y se toma la lectura a las 24 horas siguientes va-
ciando el contenido de la caja de Petri en un matraz 
Erlenmeyer adicionándole 2 ml de BaCl (2 %) con 
3 a 4 gotitas de fenolftaleína titulándose en una bu-
reta anotándose la lectura, utilizándose la siguiente 
fórmula (B – P) N x 22 en donde B = ml de gasto de 
HCl del blanco, P = ml de gasto de HCl de muestra 
y N = normalidad de HCl, realizando esta actividad 
por 10 días consecutivos; la tasa de descomposi-
ción de la vermicomposta en el suelo se determinó 
de acuerdo con Gerónimo Cruz et al. (2002), todo 
ello utilizando bolsitas de malla plástica de 0.25 x 
0.15 m conteniendo la vermicomposta, enterrándo-
las a una profundidad de 0.15 m y extrayéndolas en 
los tiempos indicados (15, 30, 50, 70 y 90 días des-
pués de enterradas) aplicando la formula siguiente: 
BR (%) = (Xt / X0) 100 en donde BR = Biomasa re-
manente, X0 = Peso inicial del material utilizado y Xt 
= Peso del material al momento del muestreo, ba-
sado en la relación siguiente: TD= DFI – DFS/ND, 
también se obtuvo en planta de maíz, producción 
de grano. Los análisis estadísticos se realizaron uti-
lizando el paquete JMP graficando con SigmaPlot 
y el paquete estadístico SAS, Versión 6.03 (SAS 
Institute, 1988). 

Diseño experimental

Fue el de bloques completos al azar, con cuatro 
repeticiones. 

Unidad experimental

Consistió en tres surcos de 5 m de longitud y 0.76 
m de separación entre ellos, equivalente a 11.4 
m cada uno. Se cosecharon las 10 plantas del 
surco central a fin de obtener la producción de 
grano de maíz.

Resultados y discusión

Emisión de CO2 en el suelo

La emisión de CO2 del suelo, excepto en los dos 
primeros días 2 (48 h) de incubación, fue signifi-
cativamente mayor (P<0.05) en todas las fechas 
de muestreo en el tratamiento T2 con fertiliza-
ción orgánica a base de vermicomposta y su-
permagro respecto al tratamiento T5 sin fertili-
zación orgánica (Figura 1). En los dos primeros 
días de incubación se observó una rápida emi-
sión de CO2 del suelo en ambos tratamientos, 
es decir, 14.67±0.75 a 17.6±1.37 mg de CO2  en 
el T2 y 13.77±0.93 a 15.22±1.11 mg de CO2 en 
T5, valores estadísticamente iguales (P>0.05) 
en el T5. A partir del tercer día de incubación se 
observó una declinación en la emisión del CO2 
en ambos tratamientos, la cual fue disminuyen-
do gradualmente hasta el día 10 o fin del estu-
dio; durante los días 3, 4, 5 y 6 de incubación de 
las muestras los valores de CO2 en el T2 fluc-
tuaron entre 11.64±0.42 a 11.37±0.28 mg; por 
su parte, en el T5 los valores fluctuaron entre 
9.63±0.24 y 8.71±0.50 mg; los valores de ambos 
tratamientos fueron estadísticamente diferen-
tes (P<0.002) en este periodo de tiempo. En el 
tiempo comprendido del día 7 al 10, continuó el 
declive en la emisión de CO2, pero mantenién-
dose estadísticamente diferente en cada uno 
de estos días (P<0.0014), tal que en T2 varió de 
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10.82±0.27 a 10.02±0.27 mg, mientras que en 
T5 fluctuó entre 8.99±0.30 y 8.43±0.34mg. Este 
patrón de emisión de CO2 del suelo concuerda 
con lo señalado en otros estudios; Omay et al., 
1997) influyendo los factores de humedad, tem-
peratura, pH y conductividad principalmente los 
cuales se llevaron a cabo en suelos de textura 
arcillosa al igual que el presente trabajo y en 
condiciones climáticas muy similares.

Brookes et al. (2008) observaron valores de emi-
sión de CO2 del suelo tratado con varios substra-
tos orgánicos, incluido extracto de composta, de 
alrededor de 30 µg C-CO2 g

-1 de suelo; estos mis-
mos autores mencionaron que la diferencia en in-
cremento en emisión de C-CO2 fue relativamente 
baja, menos del 10%, al comparar suelo tratado 
con enmiendas orgánicas y con fertilizante a 
base de nitrógeno y fósforo minerales. En el pre-
sente estudio las diferencias del T2=fertilizantes 
orgánicos entre el T5= fertilizantes químicos, fue-
ron entre el 6.13% al inicio y del 17.35% al final 
del estudio.  

Figura 1. Evolución de CO2 del suelo, en función 
del tratamiento de fertilización del suelo. Tratamien-
to 2 = Con fertilizantes orgánicos y sin fertilización 
mineral; Tratamiento 5 = Sin fertilizantes orgánicos 

y fertilización mineral (350N-120-00K)

Tasa de descomposición 
de la vermicomposta

La biomasa remanente de la vermicomposta como se 
observa en la (figura 2), sufrió un cambio muy signifi-
cativo al inicio del período de incubación en relación 
al resto del período, debido a los factores de tempe-
ratura, humedad y pH principalmente; estos proce-
sos pueden variar en duración de semanas a meses 
(Aira et al. 2005). En el primer y segundo muestreo 
(15 y 30 días de incubación respectivamente), se ob-
servó cómo es un poco más elevada la biomasa re-
manente  en el T6 sin fertilización con respecto al T2 
con fertilizantes orgánicos a base de vermicomposta 
y con supermagro, es decir,  77.04±0.8 a 72.82±1.02 
de biomasa remanente en el T6 y 76.75±1.83 a 
72.26±1.5 en el T2. A partir de la muestra 3, 4 y 5; 
50, 70 y 90 días de incubación respectivamente, se 
observó cómo el T2 contiene más biomasa rema-
nente en relación al T6, fluctuando los valores entre  
67.48±2.26 a 69±2.73 y 61.66±1.4 a 64±0.7 respec-
tivamente; los valores de ambos tratamientos fueron 
estadísticamente diferentes (P<0.02) en el muestreo 
4 (70 días de incubación), Esta variación observada 
sugiere la existencia de sucesión en la comunidad 
microbiana en función de su mayor o menor especi-
ficidad para la descomposición de diferentes formas 
de la materia orgánica (Silvana et al. 2005).

Figura 2. Tasa de descomposición de la vermicom-
posta aplicada al suelo, en función del tratamiento 
de fertilización. Tratamiento 2 = Con fertilizantes 

orgánicos biofertilizante y sin fertilización mineral; 
Tratamiento 6 = Sin fertilización.
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Rendimiento de grano de maíz

Se puede observar en la Figura 3 que los trata-
mientos T1, T2 con fertilizantes orgánicos y T3 
sin fertilizantes orgánicos y fertilización mineral no 
fueron estadísticamente diferentes entre sí, ya que 
produjeron de 7964.63±357.14, 7581.63±336.52 y 
8007.38±378.52 t ha-1 de grano respectivamente. 
La fertilización orgánica benefició el desarrollo del 
maíz y las diferencias detectadas en los tratamien-
tos evaluados se relacionaron con el contenido de 
elementos nutritivos en la planta y sus comunidades 
microbianas (Moreno et al. 2005). Notándose una di-
ferencia significativa (P<0.0001) en el T5 maíz híbri-
do y alta dosis de fertilización mineral (350N-120P-
00K) con una producción de 9333.75±785.32 tha-1. 
El rendimiento obtenido en el maíz criollo tratado 
con fertilizantes orgánicos fue superior a la media 
experimental en la región, que es de 5 a 6 t ha-1. 
Los resultados muestran que con la fertilización or-
gánica y fertilización mineral reducida en un 65 % 
(122.5N-42P-00K) de la tradicional que se emplea 
en el maíz híbrido, es posible obtener rendimientos 
satisfactorios comparados con los de fertilización 
mineral elevada (350N-120P-00K). Estos resultados 
coinciden a lo reportado por Smith y Read (2008) 
y por (Ochoa et al., 2009) quienes mencionan que 
los abonos orgánicos, como la composta y vermi-
composta, los microorganismos benéficos (bioferti-
lizantes), sustancias húmicas, etc. pueden aportar 

una mayor eficiencia en el aprovechamiento de los 
nutrientes por los cultivos. 

Rendimiento (tha-1)  

Tratamientos

Figura 3. Rendimiento de grano de maíz th-1 en 
función de los tratamientos de fertilización. Trata-
miento 1 = Con fertilizantes orgánicos y fertiliza-
ción mineral (120N-60P-00K); Tratamiento 2 = con 
fertilizantes orgánicos; Tratamiento 3 = con fertiliza-
ción mineral (120N-60P-00K); Tratamiento 5 = con 
fertilización mineral (350N-120-00K) y Tratamientos 
4 y 6 sin fertilización. Los tratamientos T1, T2, T3 
y T4 corresponden a maíz criollo; los T5 y T6 son 
maíz hibrido. 

Conclusiones

El patrón de emisión de CO2 del suelo fue similar 
al de descomposición de la vermicomposta apli-
cada al suelo. En los dos períodos iniciales de in-
cubación se observó el valor mayor de liberación 
de CO2, el cual correspondió con la mayor tasa 
de descomposición de la vermicomposta; los 
restantes tiempos de incubación en ambos pará-
metros presentaron una disminución progresiva 
hasta el final del periódo de incubación del suelo. 
El tratamiento T2 de fertilización orgánica pre-
sentó mayor liberación de CO2 que el T5 en todo 

el periodo de incubación y la tasa de descom-
posición de la vermicomposta fue mayor a partir 
del segundo período de incubación. La tasa de 
descomposición de la vermicomposta en el suelo 
observada sugiere que durante el tiempo de su 
incubación liberó nutrientes que fueron aprove-
chados para la nutrición de las plantas de maíz 
criollo, mismos que sirvieron como complemento 
a la fertilización reducida de N, P y K aplicada, y 
así producir un rendimiento de grano aceptable 
respecto al rendimiento del maíz híbrido.
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Los resultados de este trabajo arrojan que es 
factible utilizar vermicomposta y supermagro en 
conjunto con fertilización reducida en un 65 % 
(122.5N-42P-00K), para lograr una aceptable pro-
ducción de grano de maíz criollo nativo de Sina-
loa, México.
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CAPITULO III: RESPUESTA DEL MAÍZ (zea maíz L.) A DIFERENTES TIPOS DE 
 FERTILIZACIÓN EN SINALOA. 

 
3.1 RESUMEN 

Para contribuir en la adopción de prácticas amigables de fertilización que disminuyan 

la contaminación de los suelos agrícolas de Sinaloa, se estudió la respuesta de 

fertilizantes orgánicos y minerales en el cultivo de maíz en rendimiento de grano, 

contenido de N, P y K en el follaje y liberación de CO2 del suelo. Se utilizó 

vermicomposta y supermagro como fertilizantes orgánicos. Los tratamientos 

estudiados fueron: T1= maíz nativo con fertilización orgánica y fertilización mineral 

reducida; T2= maíz nativo con fertilización orgánica y sin fertilización mineral; T3= 

maíz nativo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización mineral; T4= maíz nativo sin 

fertilización; T5=Maíz híbrido con fertilización mineral y T6=Maíz híbrido sin 

fertilización. Se usó el diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. 

La aplicación de vermicomposta y supermagro favoreció el crecimiento, absorción de 

N, P y K y el rendimiento de grano de maíz nativo, que aunque no superó al 

tratamiento en donde se aplicó fertilización mineral si se acercó en producción a este 

y lo que es mejor es que es amigable con el medio ambiente al utilizar estos 

productos orgánicos y así se evita la contaminación del suelo.  

 

 

Palabras clave: eyección, nativos, orgánicos, vermicomposta. 
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3.2 ABSTRACT 
The response of organic and mineral fertilizers in growing maize grain yield was 

studied for N, P and K in the foliage and soil CO2 release since the adoption of these 

organic products is necessary to stop pollution soils in Sinaloa. Vermicompost used is 

an organic product that is obtained from the ejection supermagro worms and through 

fermentation of different organic products was obtained. The treatments were: T1 = 

organic fertilizers and reduced mineral fertilization; T2 = organic fertilizers and without 

mineral fertilization; T3 = no organic fertilization and mineral fertilizers; T4 = without 

fertilization; T5 = Corn hybrid with mineral fertilization and T6 = unfertilized hybrid 

maize. They use a design of randomized complete block with four replications. The 

application of vermicompost and supermagro favored growth, uptake of N, P and K by 

plants and grain yield of native corn, although not exceeded treatment where mineral 

fertilizer was applied if approached in producing this and which is better is that is 

friendly to the environment by using these organic products and thus soil 

contamination is avoided. 

 

Keywords: ejection, native, organic, vermicompost. 

 
 

3.3 INTRODUCCIÓN 
En el año 2012, México ocupó el cuarto lugar en producción de maíz en el mundo 

(FAO, 2014). En este año, más del 50% de la superficie que se cultivó en México fue 

de maíz, dado que se sembraron en todo el territorio 15’ 545, 464.39 hectáreas con  

217 cultivos, y de maíz se sembraron 7’ 372, 218.19 hectáreas, con una producción 

de 22’ 372, 218.19 toneladas. El maíz se considera un recurso genético importante y 

la tecnología asociada a su cultivo también es reconocida como importante no sólo 

por su componente cultural, sino su importancia económica en el desarrollo de 

variedades mejoradas. En este contexto, algunos maíces nativos y sus parientes 

silvestres están incluidas en las listas de especies de interés para la conservación y, 

en consecuencia son prioridad en la estrategia nacional para la conservación de la 

agrobiodiversidad; esta importancia del cultivo del maíz a nivel mundial y nacional se 
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debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, debido a la gran diversidad genética con 

que cuenta el cultivo; actualmente en México se han reportado 59 razas de maíz 

nativo (Ron Parra, et. al., 2006), las cuales presentan diversas características agro-

morfológicas que prácticamente le permite al cultivo de maíz crecer en casi cualquier 

lado. En Sinaloa se ha generado una disminución en el uso de fertilizantes orgánicos 

hasta el punto en que la aplicación de fertilizantes de síntesis se ha convertido en un 

problema ambiental como la lixiviación de productos químicos, de forma similar a lo 

que ocurre en muchos lugares del mundo (Butler et al., 2007). El uso de abonos 

orgánicos constituye una práctica de manejo fundamental en la rehabilitación de la 

capacidad productiva de suelos degradados. La adición de residuos vegetales o 

estiércoles incrementa la actividad y cantidad de la biomasa microbiana del suelo, tal 

que en los suelos cultivados varía de 100 a 600 mg kg-1 (Anderson y Domsch, 1989). 

El aprovechamiento de estos residuos orgánicos cobra cada día mayor importancia 

como medio eficiente de reciclaje racional de nutrientes, que ayuda al crecimiento de 

las plantas y devuelven al suelo muchos de los elementos extraídos durante el 

proceso productivo (Cerrato et al., 2007). Asimismo, dichos abonos mejoran las 

características físicas y previenen la erosión del suelo, reducen la dependencia de 

insumos externos de alto costo económico y ambiental, contribuyendo a una 

agricultura sostenible, en donde se disminuye y elimina el empleo de agroquímicos, a 

fin de proteger el ambiente, a la salud animal y la humana (Acevedo y Pire, 2004). 

Por esto, la finalidad de este trabajo fue conocer la respuesta en la producción de 

maíz criollo y/o nativo de Sinaloa, México con fertilización orgánica y mineral de 

síntesis en el Valle de Culiacán, Sinaloa, México y contrastarlo con la fertilización 

convencional en un híbrido utilizado en la región, así mismo conocer el impacto en 

contenido de nitrógeno mineral en el suelo y liberación de CO2 por efecto de la 

aplicación de vermicomposta.  

 

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 
Esta investigación se realizó en los terrenos del área experimental de la Facultad de 

Agronomía, que se localiza en el km 17.5 de la carretera Culiacán-Eldorado, en el 

Valle de Culiacán Sinaloa, México; las coordenadas geográficas del lugar son 24° 48’ 
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30’’ N y 107° 24’ 30’’ O, la altitud sobre el nivel del mar es de 38 m (CAEVACU; 

1985). Antes de la siembra del experimento se realizaron análisis químicos del suelo 

a 0-15 y 15-30 cm de profundidad; nitrógeno total método micro-kjeldahl (Alcántar y 

Sandoval, 1999), las determinaciones fueron contenido de materia orgánica del suelo  

(Walkley-Black), fósforo y potasio aprovechables en el suelo (Peech Morgan); antes 

de la aplicación de la vermicomposta al suelo se determinó su contenido de N-total, P 

y K, cuyos resultados fueron 1.9, 1.2 y 1.4 % de N, P y K respectivamente; la 

liberación de CO2 del suelo se determinó de acuerdo con  (Jenkinson y Powlson, 

1976). Los tratamientos considerados se presentan en el Cuadro 1.  

El diseño experimental fue el de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. 

La siembra se realizó manualmente colocando 5 semillas de maíz por metro lineal a 

una profundidad de 5 cm. La unidad experimental consistió en 3 surcos de 5 m de 

longitud y 76 cm de separación entre ellos, equivalente a 11.4 m2. Dos materiales 

fueron utilizados; una variedad nativa y/o criollo (Cuarenteño) y una variedad híbrida 

(Pioneer 30P49) utilizados frecuentemente por los productores de maíz. 

 

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para evaluar el comportamiento de maíz. 

Tratamientos Descripción 

1 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos* y con fertilización 

mineral de síntesis** 

2 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos* 

3 Maíz criollo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización 

mineral de síntesis*** 

4 Maíz nativo sin fertilización 

5 Maíz híbrido con fertilización mineral de síntesis*** 

6 Maíz híbrido sin fertilización 

*Vermicomposta y supermagro     **120N-42P-00K unidades       ***350N-120P-00K 

unidades 

 

El suelo es tipo vertisol (pellustert), de textura arcillosa (70.52% de arcilla, 18% de 

limo y 11.48% de arena), 0.9 % materia orgánica y pH 7.5-7.6 y una conductividad 
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eléctrica de 0.3  dS m-1; el sistema de riego fue por goteo (fertirriego) utilizando líneas 

regantes con 0.40 m de distancia entre goteros, con un gasto de  agua de 1.6  L h-1, 

se colocaron tensiómetros para monitorear la frecuencia de los riegos; se utilizó una 

bomba a gasolina para inyectar el fertilizante supermagro en los tratamientos 

correspondientes; la vermicomposta se aplicó  en presiembra en dosis de 3 t ha-1 y 

en el desarrollo del cultivo se utilizó el fertilizantes orgánico supermagro, en dosis de 

250 L ha-1. Los fertilizantes minerales sintéticos utilizados fueron urea 46-00-00 y 

fosfato mono amónico 12-61-00 en dosis de acuerdo al tratamiento correspondiente 

aplicados el 50 % en presiembra manualmente y el 50 % restante en el desarrollo del 

cultivo. El control de plagas se realizó utilizando repelentes a base de extractos de 

Neem, cebolla y ajo. 

En las hojas de las plantas de maíz se determinó su peso seco, contenido de 

nitrógeno, fosforo y potasio total.  El peso seco se cuantificó a los 85 días después 

de su emergencia para lo cual el material se introdujo en un horno de circulación 

forzada a 65 ºC durante 72 horas aproximadamente. El contenido de nitrógeno total 

se midió con el método de Kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 1999), mientras que el 

contenido del fósforo por colorimetría mediante el método del vanadato-molibdato 

con un espectrofotómetro uv/visible, y el contenido de potasio con un flamómetro, 

marca Intech, modelo 1380. En los tratamientos dos y cinco se determinó la 

liberación de CO2, nitrógeno total y nitrógeno inorgánico en el suelo, en una muestra 

de suelo tomada en el lomo del surco. En cada uno de los tratamientos se estimó el 

rendimiento de grano de maíz en las diez plantas centrales de cada unidad 

experimental, ajustando los pesos al 14% de humedad del grano.  Los análisis 

estadísticos se realizaron utilizando el paquete estadístico SAS, Versión 6.03 (SAS 

Institute, 1988).  

3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Liberación de CO2 en suelo. 
La cantidad de emisión de CO2 del suelo excepto en las 48 h de incubación, fue 

mayor (P<0.05) respecto a las demás fechas de muestreo, en el tratamiento 2 con 

fertilizantes orgánicos a base de vermicomposta y supermagro respecto al 

tratamiento 5 con fertilización mineral Cuadro 2, haciéndose la aclaración que ésta 
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variable (Liberación de CO2), se estudió en el T2 con fertilizantes orgánicos y en el 

T5 con fertilizantes minerales de síntesis al 100 %. En ambos tratamientos se 

observó una rápida emisión de CO2 del suelo los dos primeros días de incubación, es 

decir, 14.67±0.75 a 17.6±1.37 mg de CO2 en el T2 y 13.77±0.93 a 15.22±1.11 mg de 

CO2 en T5, valores estadísticamente iguales (P>0.05). A partir de los días restantes 

se observó un descenso en los dos tratamientos, la cual fue disminuyendo 

gradualmente hasta el fin del estudio; los valores de CO2 en el T2 fluctuaron entre 

11.64±0.42 a 11.37±0.28 mg; por su parte, en el T5 los valores fluctuaron entre 

9.63±0.24 y 8.71±0.50 mg; durante los siguientes cuatro días de incubación de las 

muestras (días 3, 4, 5 y 6) siendo los valores de ambos tratamientos 

estadísticamente diferentes (P<0.002) en este lapso de tiempo.  

 

 

Cuadro 2. Liberación de CO2 del suelo, en función del tratamiento de fertilización del 

suelo. Tratamiento 2 = Con fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral de 

síntesis; Tratamiento 5 = Sin fertilización orgánica y fertilización mineral de síntesis 

(350N-120-00K). Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes 

Tukey, α=0.05. 

Días Tratamiento 2  Tratamiento 5 
  mg C-CO2 g-1día-1  

1 14.67±0.75a  13.77±0.93a 

2 17.60±1.37a  15.22±1.11a 

3 11.64±0.42a    9.63±0.24b 

4 11.46±0.32a    9.10±0.36b 

5 11.64±0.42a    8.71±0.50b 

6 11.37±0.28a    8.71±0.50b 

7 10.82±0.27a    8.99±0.30b 

8 10.02±0.27a    8.43±0.34b 

9 10.82±0.20a    8.98±0.30a 

10 10.08±0.23a    8.43±0.34a 

T2 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos (Vermicomposta y supermagro). 
T5 Maíz híbrido con fertilización mineral (350-120-00) 
Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05. 
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Brookes, et al., (2008) observaron valores de emisión de CO2 del suelo tratado con 

varios substratos orgánicos, incluido extracto de composta, de alrededor de 30 µg C-

CO2 g-1 de suelo; estos autores mencionaron que la diferencia en incremento en 

emisión de C-CO2 fue baja, menos del 10%, al comparar suelo tratado con 

enmiendas orgánicas y con fertilizante a base de nitrógeno y fósforo minerales. Las 

diferencias en este trabajo fueron entre el 6.13 % al inicio y el 17.35 % al final de la 

investigación. 

 
Nitrógeno total en la vermicomposta aplicada al suelo 
El  comportamiento del N Total de la vermicomposta aplicada al suelo fue 

disminuyendo conforme transcurre el tiempo hasta el cuarto periodo, también se 

observa que en el T2=Con fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral se 

observó que el contenido de N Total 1.36±0.08, 1.24±0.04, 1.16±0.03, 0.67±0.05 y 

0.73±0.06 %, fueron estadísticamente similares al contenido de N Total al T6= Maíz 

híbrido sin fertilización 1.36±0.08, 1.20±0.04, 1.08±0.06, 0.66±0.05 y 0.54±0.03, 

como lo muestra la Figura 1; el fertilizante orgánico como la vermicomposta libera 

más rápidamente el N que los suelos tratados con fertilizantes minerales de síntesis 

escrito anteriormente por (Litterick, et al., 2004). 
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Figura 1. Contenido de nitrógeno total (%) en la vermicomposta aplicada al suelo, en 
función del tratamiento de fertilización del suelo. Tratamiento 2 = Con fertilizantes 
orgánicos y sin fertilización mineral de síntesis; Tratamiento 6 = Maíz híbrido sin 
fertilización. Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes 
Tukey, α=0.05. 
 

Nitrógeno inorgánico (N-NO3 ppm) en el suelo 

La Figura 2 muestra el comportamiento del N Inorgánico en el suelo, cuyos análisis 

se realizaron en cuatro muestreos (muestreo 1: 27 de diciembre del 2011, muestreo 

2: 3 de enero, muestreo 3: 17 de enero, y muestreo 4: 14 de febrero del 2012); el 

valor de nitrógeno inorgánico (N-NO3 ppm) del suelo fue significativamente mayor 

(P<0.05) en ambos tratamientos y todas las fechas de muestreo; el T2 presento 

mayor contenido de N inorgánico (120.25±19.91 a 60.06±9.43 %) en comparación al 

T5 (40.42±2.21 a 25.41±4.0 ppm) en todos los muestreos. las concentraciones de N 

inorgánico observadas en el T2 se debieron a la mineralización del N orgánico 

contenido en la vermicomposta (Cabrera et al., 2005), ya que la fertilización 

disminuye la relación C:N de los residuos y de la MO, favoreciendo su 

mineralización.  
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Figura 2. Contenido de nitrógeno inorgánico (N-NO3 ppm) en suelo, en función del 
tratamiento de fertilización del suelo. Tratamiento 2 = Con productos orgánicos y sin 
fertilización mineral de síntesis; Tratamiento 5 = Maíz híbrido con fertilización mineral 
de síntesis. Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, 
α=0.05. 
 
 
Cantidad de materia seca producida por las plantas de maíz 
 
La relativamente mayor producción de biomasa seca se observó en los tratamientos 

con fertilización mineral de síntesis y sin fertilización orgánica T3 y T5, seguido de la 

mezcla de fertilizantes orgánicos + fertilización química de síntesis reducida T1 y 

fertilizantes orgánicos T2, los valores más bajos correspondió a los tratamientos sin 

fertilización T4 y T6, sin embargo no se observó diferencia estadística significativa 

entre los tratamientos (P≤0,7891). Los resultados obtenidos mostraron que el 

tratamiento 5 con fertilización mineral de síntesis rindió el máximo valor de materia 

seca posiblemente debido a que los fertilizantes químicos sintéticos son sales 

solubles altamente concentradas y están disponibles en forma inmediata para las 

plantas, pero de corta acción residual, mientras que los tratamientos con fertilizantes 

orgánicos se consideran como materiales de lenta liberación de nutrimentos que 
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aportan a las plantas a través del tiempo dependiendo de diversos factores como el 

tipo de material orgánico, sus características, las condiciones biológicas, edáficas y 

ambientales (Meléndez, 2003). 

Cabe destacar que la mezcla utilizada de fertilizantes orgánicos y fertilizantes 

químicos de síntesis con dosis reducida de N y P mostraron respuesta en el maíz 

nativo bastante aceptable Cuadro 3; similares resultados han sido obtenidos en otros 

trabajos realizados donde se evaluaron mezclas de compost y fertilizantes químicos 

sintéticos (Matheus, 2001; Briceño y Mora, 2003), en los que se ha reafirmado el 

efecto complementario y positivo del uso de ambos productos.  
 
Cuadro 3. Valores promedio biomasa seca producida por las plantas de maíz en 

época de floración en función del tratamiento de fertilización (***). 

Tratamientos (g planta-1) 

1 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos* y con fertilización 
mineral** 

  97.25a 

2 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral   87.75a 

3 Maíz nativo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización 
mineral*** 

102.25a 

4 Maíz nativo sin aplicación de fertilizantes   83.25a 

5 Maíz híbrido con fertilización mineral*** 107.50a 

6 Maíz híbrido sin aplicación de fertilizante   84.50a 

*Vermicomposta y supermagro          **120-60-00                   ***350-120-00 

(***) Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, 
α=0.05. 
 
 
Contenido de N en hojas jóvenes de plantas de maíz nativo e híbrido 
La aplicación de vermicomposta combinada con fertilización mineral reducida en el 

cultivo de maíz nativo, aumento la concentración de N en las plantas de maíz, como 

lo muestra la Figura 3, cuyas medias en relación a la concentración de nitrógeno en 

las hojas jóvenes de las plantas de maíz, son diferentes estadísticamente entre los 

tratamientos. El maíz tratado con fertilizantes orgánicos y con fertilización mineral 
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reducida presentó una concentración de 3.95 % de N, por su parte el maíz híbrido 

tratado con fertilización mineral presentó 3.57 % de N. El patrón de concentración de 

N por las plantas de maíz, observado en los seis tratamientos, fue muy similar al de 

acumulación de materia seca en los mismos tratamientos; se debe destacar que los 

patrones de acumulación de nutrientes pueden ser variables con los diferentes 

ambientes, condiciones y tipo de suelo, variedad de cultivo y otras prácticas de 

manejo como irrigación, fertilización, etc. (Hanway, 1962).  
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Figura 3. Contenido de nitrógeno por las plantas de maíz en etapa de floración, en 
función de los tratamientos de fertilización. Los valores con la misma letra no son 
estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05. 
 
Contenido de P en hojas jóvenes en plantas de maíz nativo e híbrido 
En relación a la concentración de fósforo en las hojas de las plantas de maíz, se 

observó que fue baja y similar en todos los tratamientos, es decir, no hubo 

diferencias significativas entre ellos (P>0.05). Estos resultados coinciden con lo 

descrito por (Lynch, 2007) la reducida disponibilidad de fósforo (P) en el suelo es uno 

de los principales factores que limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos a 

nivel mundial, particularmente en los países en donde el acceso al fertilizante es 

restringido y por lo descrito por (Bayuelo Jiménez et al., 2011) quienes sugieren que 

las características radicales de maíz son un factor determinante en la absorción de 
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fósforo y en la expresión de su eficiencia, en etapa de plántula y en posteriores 

estados del desarrollo. 
 

Contenido de K en hojas jóvenes en plantas de maíz nativo e híbrido 
La concentración del potasio se puede observar en la Figura 4, se puede observar 

que el  Maíz híbrido tratado con fertilización mineral T5 fue el que presento el mayor 

contenido de K el 1.46±0.01 %, seguido por el T3= Maíz nativo sin fertilizantes 

orgánicos  y con fertilización mineral el 1.42±0.03 %, el T6= Maíz híbrido sin 

fertilización o sea el  1.14±0.12 % de K, T2= Maíz nativo con fertilizantes orgánicos el 

1.28±0.08 % de K, el T1= Maíz nativo con fertilizantes orgánicos y con fertilización 

mineral reducida el 1.13±0.12 % de K, y por último el T4= Maíz nativo sin fertilización 

el 2.97±0.1 % de K,. En el estadío de llenado del grano o del desarrollo de las 

plantas, la absorción de K disminuye en cultivos como soja, maíz, trigo ó arroz 

(Kafkafi y Xu, 1999). La mayor parte del K total contenido en la parte aérea de 

plantas de maíz fue al comienzo de la etapa reproductiva (Jordan et al., 1950; 

Hanway, 1962; Gething, 1990). 
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Figura 4. Contenido de potasio por las plantas de maíz en etapa de floración, en 
función de los tratamientos de fertilización. Los valores con la misma letra no son 
estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05. 
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Rendimiento de grano de maíz 
Los tratamientos con fertilizantes orgánicos (T1 y T2) y el T3 sin fertilizantes 

orgánicos y fertilización mineral, produjeron 7964.63±357.14, 7581.63±336.52 y 

8007.38±378.52 t ha-1 respectivamente, no fueron diferentes estadísticamente entre 

sí Figura 6. Notándose una diferencia significativa (P<0.0001) en el T5 de maíz 

híbrido y fertilización mineral con un rendimiento de grano de 9333.75±785.32 kg ha-1 

en relación a los tratamientos con fertilizantes orgánicos, estos rendimientos de 

grano son superiores a la media que es de 5 a 6 t ha-1 en maíces nativos, los 

resultados muestran que el rendimiento de grano de maíz nativo con la aplicación 

combinada de fertilizantes orgánicos y fertilización mineral reducida en un 65 % 

respecto de la tradicional aplicada en el maíz híbrido, se pueden obtener 

rendimientos de grano satisfactorios. Estos resultados coinciden con lo reportado por 

Smith y Read, 2008 y por Ochoa et al., 2009, quienes mencionan que el uso de 

abonos orgánicos, como la vermicomposta fomentan la población de 

microorganismos benéficos, sustancias húmicas, etc. mismos que pueden aumentar 

la eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes por las plantas de cultivo. 

Por otro lado, el comportamiento en rendimiento del maíz nativo muestra la 

posibilidad de reducir la dependencia tecnológica de semilla híbrida de compañías 

trasnacionales. 
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Figura 6. Rendimiento de grano de maíz en función del tratamiento de fertilización. 
Tratamiento 1 = maíz nativo con fertilizantes orgánicos y fertilización mineral (120N-
60P-00K); Tratamiento 2 = maíz nativo con fertilizantes orgánicos; Tratamiento 3 = 
maíz nativo con fertilización mineral (350N-120P-00K); Tratamiento 5 = maíz híbrido 
con fertilización mineral (350N-120-00K) y Tratamientos 4 maíz nativo y tratamiento 6 
maíz híbrido sin fertilización. Los valores con la misma letra no son estadísticamente 
diferentes Tukey, α=0.05. 

 
3.6 CONCLUSIONES 

 
En los dos períodos iniciales de incubación se observó el pico mayor de liberación de 

CO2; los restantes tiempos de incubación presentaron una disminución progresiva 

hasta el final del período de incubación del suelo. El tratamiento T2 de fertilización 

orgánica presentó mayor liberación de CO2 que en el T5 en todo el período de 

incubación; La vermicomposta en el suelo liberó nutrientes que fueron aprovechados 

para la nutrición de las plantas de maíz nativo, mismos que sirvieron como 

complemento a la fertilización reducida de N, P y K aplicada, y así producir un 

rendimiento de grano aceptable respecto al rendimiento del maíz híbrido; Los 

resultados de este trabajo arrojan que es factible utilizar vermicomposta y 
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supermagro los cuales favorecen la absorción de N, P y K, en conjunto con 

fertilización reducida en un 65 % (120N-42P-00K), para lograr aceptable producción 

de grano de maíz nativo de Sinaloa, México, y lo que es mejor se cuidó el medio 

ambiente al utilizar los productos orgánicos para no contaminar el suelo. 
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CAPITULO IV: FERTILIZACIÓN ORGÁNICA Y MINERAL EN MAICES 
DE SINALOA. 

 
4.1 INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la agricultura utiliza el 11% de la superficie terrestre para la producción 

de cultivos y la tasa de crecimiento en los últimos 50 años de superficie cultivada ha 

sido del 12%. La producción agrícola ha crecido entre 2.5 y 3 veces durante el mismo 

período. Este crecimiento se debe gracias a un aumento significativo en el 

rendimiento de los cultivos. Sin embargo, los logros mundiales de producción en 

algunas regiones han causado una degradación de la tierra, los recursos hídricos y el 

deterioro de los servicios ecosistémicos (Solaw, 2011). Según la fuente de suministro 

de nutrimentos se distinguen dos alternativas para la fertilización de los cultivos: la 

química o sintética y la orgánica. La primera de ellas consiste en la aplicación de 

abonos producidos industrialmente que reúnen condiciones técnicas de calidad como 

proveedores de nutrimentos a los cultivos; son sales solubles, altamente 

concentradas, de fácil y rápida liberación, pero generalmente de corta acción residual 

(Bertsch, 1998; Soto, 2003). Es la práctica usual y recomendada como la forma más 

eficiente de suplir minerales a las plantas, siendo su principal ventaja la capacidad de 

proporcionar mayor cantidad de nutrimentos en menor volumen de material 

fertilizante, lo que facilita su manejo en el transporte y distribución en el campo. 

Además, al tener un balance homogéneo de componentes químicos, este tipo de 

fertilización permite establecer con mayor precisión la dosificación requerida 

(Meléndez y Molina, 2003). La fertilización orgánica: por el contrario; se fundamenta 

en el aprovechamiento de la biomasa de las plantas, residuos vegetales post-

cosecha, excrementos animales, lodos residuales, desechos industriales, 

agroindustriales y urbanos. Son desechos sólidos, líquidos y semilíquidos que 

procesados y aplicados al suelo mejoran sus condiciones físicas, químicas y 

biológicas (Soto, 2003). Con esta práctica de fertilización se reciclan componentes 

nutricionales de estos desechos y se mejora la calidad física y biológica del suelo. El 

abono orgánico ofrece la ventaja de restablecer el equilibrio biológico, físico, químico 

y ecológico del suelo, incrementa la cantidad y diversidad de la flora microbiana 
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benéfica, permite la reproducción de lombrices de tierra al tiempo que libera los 

elementos químicos que las plantas necesitan. Se les considera como productos 

fertilizantes de lenta liberación cuya acción se prolonga en el tiempo (acción residual) 

contribuyendo de esta manera a mejorar la calidad del medio ambiente y favorecer la 

producción sostenible de alimentos (Acuña, 2003; Soto, 2003). Existe una amplia 

cantidad de referencias bibliográficas que señalan el efecto positivo del uso de 

diversos productos orgánicos en las condiciones del suelo y la productividad de 

losagroecosistemas (Bertsch, 1998; Soto, 2003; Meléndez y Molina, 2003). A pesar 

de ello, es referido claramente por diversos investigadores el efecto prolongado de 

los abonos orgánicos y su acción residual en el mediano y largo plazo sobre las 

características del suelo que definen su fertilidad (Meléndez, 2003). En el año 2012, 

México ocupó el cuarto lugar en producción de maíz en el mundo (FAO, 2015). En 

este año, más de la tercera parte de la superficie que se cultivó en México fue de 

maíz, dado que se sembraron en todo el territorio 22’ 113, 662.80 hectáreas con  328 

cultivos, y de maíz para grano se sembraron 7’ 487, 399.02 hectáreas, con una 

producción de 22’ 663, 953.35 toneladas (SIAP, 2015). El maíz se considera un 

recurso genético importante y la tecnología asociada a su cultivo también es 

reconocida como importante no sólo por su componente cultural, sino su importancia 

económica en el desarrollo de variedades mejoradas. Los maíces mexicanos se han 

reconocido y se ha destacado su diversidad e importancia en los aspectos 

socioeconómicos y culinarios (Esteva y Marielle, 2003; González, 2006; Muñoz, 

2003), esto en diversos foros y obras culturales, técnicas y científicas. También es 

reconocido que los maíces mexicanos han jugado un papel muy importante en 

nuestro país ya que se siembran variedades nativas de maíz (Zea mays L.) en 

regiones, áreas y nichos ecológicos donde las variedades mejoradas reconocidas y 

destacadas no expresan su potencial de rendimiento (Muñoz, 2003) o no cumplen 

con los niveles de calidad requeridos por los productores en la preparación de 

alimentos para humanos y animales domésticos (Ron et al., 2006). La diversidad 

total de maíces nativos de México podría representarse por 59 razas (Ron et al., 

2006).  En este contexto, algunos maíces nativos y sus parientes silvestres están 

incluidas en las listas de especies de interés para la conservación y, en 
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consecuencia son prioridad en la estrategia nacional para la conservación de la 

agrobiodiversidad; esta importancia del cultivo del maíz a nivel mundial y nacional se 

debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, debido a la gran diversidad genética con 

que cuenta el cultivo. Los abonos orgánicos, los microorganismos benéficos 

(biofertilizantes), sustancias húmicas, etc. pueden aportar una mayor eficiencia en el 

aprovechamiento de los nutrientes por los cultivos (Ochoa et al., 2009). Además 

contribuyen a mantener el balance hormonal necesario para que las reacciones 

bioquímicas vegetales se realicen con más eficiencia, con ello se espera, expresar el 

potencial genético y agronómico productivo de un cultivo. Por lo tanto, este tipo de 

productos solos o en combinación con la fertilización de síntesis, ayudarían a 

disminuir la cantidad de fertilizantes que se aplican al cultivo; aparte de reducir los 

costos de producción (Planes et al., 2004). La mejor alternativa para ser utilizado 

como abono orgánico en la producción es la lombricomposta de ganado vacuno, que 

además, es un material abundante en el medio rural, para su mejor aprovechamiento 

es necesario someterlo a un proceso de lombricomposteo. La utilización de este 

material orgánico, más la aplicación de fertilizante de síntesis también tiene 

resultados significativos (Osorio et al., 2010). La finalidad de este trabajo fue conocer 

la respuesta en la producción de maíz criollo y/o nativo, así como un híbrido de 

Sinaloa, México con fertilización orgánica y mineral de síntesis en el Valle de 

Culiacán, Sinaloa, México, así mismo conocer la tasa de descomposición de la 

composta, vermicomposta y gallinaza y la liberación de CO2 por efecto de la 

aplicación de éstos productos orgánicos. 
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4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta investigación se realizó en un maíz nativo y en un híbrido. El maíz nativo es un 

material que tiene dos ciclos de selección familiar bajo condiciones de temporal y se 

encuentra disponible en el banco de germoplasma de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Sinaloa; por el contrario, el maíz híbrido que se utilizó es 

una variedad comercial que se siembra bajo condiciones de riego en el estado de 

Sinaloa. Once tratamientos fueron evaluados (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para evaluar el comportamiento de maíz. 

Tratamientos Descripción 

1 Composta 100 % 

2 Vermicomposta 100 % 

3 Gallinaza 100 % 

4 50% composta-50% vermicomposta 

5 50% vermicomposta-50% gallinaza 

6 50% composta-50% gallinaza 

7 50% composta-50% químico 

8 50% vermicomposta-50% químico 

9 50% gallinaza- 50% químico 

10 Fertilización mineral de síntesis* 

11 Sin fertilización 

*350N unidades 
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4.1 Localización del experimento 

Esta investigación se realizó en el ciclo agrícola 2013-2014, en los terrenos del área 

experimental de la Facultad de Agronomía, que se localiza en el km 17.5 de la 

carretera Culiacán-Eldorado, en el Valle de Culiacán Sinaloa, México; las 

coordenadas geográficas del lugar son 24° 48’ 30’’ N y 107° 24’ 30’’ O, la altitud 

sobre el nivel del mar es de 38 m (CAEVACU; 1985). El suelo es tipo vertisol 

(pellustert), de textura arcillosa (70.52% de arcilla, 18% de limo y 11.48% de arena), 

0.9 % materia orgánica y pH 7.5-7.6 y una conductividad eléctrica de 0.3 dS m-1, 

Antes de la siembra del experimento se realizaron análisis químicos del suelo a 0-15 

y 15-30 cm de profundidad; nitrógeno total método Kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 

1999), las determinaciones fueron contenido de materia orgánica del suelo  (Walkley-

Black), fósforo y potasio aprovechables en el suelo (Peech Morgan); antes de la 

aplicación de la composta, vermicomposta y gallinaza al suelo se determinó su 

contenido de N-total, P y K. 

4.2 Diseño experimental 

El diseño experimental fue el de bloques completos al azar con tres repeticiones, La 

unidad experimental consistió en 3 surcos de 5 m de longitud y 76 cm de separación 

entre ellos, equivalente a 11.4 m2. 

4.3 Desarrollo del experimento 

4.3.1 Preparación del terreno 

Para la preparación del terreno se realizó un subsuelo, dos rastreos cruzados y una 

marca.  

4.3.2 Siembra 

La siembra se realizó manualmente colocando 5 semillas de maíz por metro lineal a 

una profundidad de 5 cm. 
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4.3.3 Fertilización 

Se aplicaron 300 unidades de nitrógeno por hectárea, para esto el fertilizante 

comercial utilizado fue Urea, y los productos orgánicos fueron composta, 

vermicomposta y gallinaza. 

 

4.3.4 Riego 

Se realizaron los riegos necesarios para que naciera la semilla y mantener el 

desarrollo del cultivo, el sistema de riego fue por goteo (fertirriego) utilizando líneas 

regantes con 0.40 m de distancia entre goteros, con un gasto de agua de 1.6 L h-1, y 

se colocaron tensiómetros para monitorear la frecuencia de los riegos 

4.3.5 Control de malezas 

Para controlar las malezas se aplicaron herbicidas de casas comerciales reconocidas 

y con labores culturales. 

4.3.6 Control de plagas y enfermedades          

Se aplicaron productos especializados para el control de plagas y enfermedades de 

marcas comerciales reconocidas. 

4.3.7 Cosecha 

Se realizó de manera manual, se tomó cada mazorca de cada planta y se enumeró 

individualmente, esto con el fin de poder tomar los datos de las mazorcas 

posteriormente.  

4.4 Variables evaluadas 

4.4.1 Nitrógeno total 

El contenido de nitrógeno total se midió con el método de Kjeldahl (Alcántar y 

Sandoval, 1999). 
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4.4.2 Fósforo 

El contenido del fósforo por colorimetría mediante el método del vanadato-molibdato 

con un espectrofotómetro uv/visible (AOAC, 1998). 

4.4.3 Potasio 

El contenido de potasio con un flamómetro, marca Intech, modelo 1380.  

4.4.4 Liberación de CO2  

La liberación de CO2 del suelo se realizó utilizando la metodología de Jenkinson y 

Powlson, (1976) que implica extraer la muestra y tamizarla con tamiz de 2 mm 

obteniendo 50 g de suelo el cual se coloca en un frasco de litro agregándole 30 ml de 

agua destilada incubándola una semana, después se agrega en el frasco una caja de 

Petri con 5 ml de NaOH se sella herméticamente y se toma la lectura a las 24 horas 

siguientes vaciando el contenido de la caja de Petri en un matraz Erlenmeyer 

adicionándole 2 ml de BaCl (2 %) con 3 a 4 gotas de fenolftaleína titulándose en una 

bureta anotándose la lectura, para calcularse con la siguiente fórmula (B – P) N x 22 

en donde B = ml de gasto de HCl del blanco, P = ml de gasto de HCl de muestra y N 

= normalidad de HCl, realizando esta actividad por 10 días consecutivos.  

4.4.5 Tasa de descomposición 

La tasa de descomposición de los productos orgánicos en el suelo se determinó de 

acuerdo con Gerónimo Cruz et al., 2002, en los tratamientos en donde se les 

adiciono el 100% de los productos orgánicos (T1, T2 y T3) todo ello utilizando 

bolsitas de malla plástica de 25 x 15 cm conteniendo los productos, enterrándolas a 

una profundidad de 15 cm y extrayéndolas en los tiempos indicados (15, 30, 50, 70 y 

90 días después de enterradas) aplicando la formula siguiente: BR (%) = (Xt / X0) 100 

en donde BR = Biomasa remanente, X0 = Peso inicial del material utilizado y Xt = 

Peso del material al momento del muestreo, basado en la relación siguiente: TD= DFI 

– DFS/ND. 
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4.4.6 Eficiencia agronómica relativa 

La eficiencia agronómica relativa se obtuvo mediante la siguiente fórmula: EAR = 

(rend. fert. orgánico-rend. testigo / rend. fert. químico-rend. testigo) 100 Matheus et 

al., (2007). 

4.4.7 Rendimiento de grano ajustado (RG). El rendimiento del grano se obtiene 

restándole el peso del olote al peso de la mazorca y posteriormente se ajusta. El 

peso de grano de cada planta es ajustado al 14% de humedad. Para esto se aplicó el 

criterio utilizado en las recibas comerciales de maíz del Valle de Culiacán, 

deduciendo 1.16 kilogramos de peso por cada tonelada de peso de maíz, por cada 

décima de grado pasada por encima del 14.0 % de humedad, y en aquellos casos en 

el que la humedad estuvo por debajo del 14.0 % se procedió de manera inversa; es 

decir, se le sumo el incremento de peso correspondiente. Este parámetro se expresa 

en gramos. 

4.5 Análisis estadísticos 

Con la finalidad de determinar la existencia o no de diferencias entre tratamientos, en 

cada una de las variables de planta y mazorca estudiadas, se realizó un análisis de 

varianza y las medias de cada variable fueron comparadas por el método de Tukey 

con un α = 0.05. Todos los análisis se realizaron utilizando el paquete estadístico 

JPM y SIGMAPLOD 10.0 para generar las gráficas presentadas en resultados y 

discusión. 
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los tratamientos orgánicos (composta, vermicomposta y gallinaza) se analizaron 

antes de ser aplicados obteniendo los siguientes resultados: 

1.- Composta 1.0 % de N, 1.5 de P y 1.3 de K. 

2.- Vermicomposta 1.05 % de N, 1.5 de P y 1.5 de K. 

3.- Gallinaza 2.20 % de N, 1.8 de P y 1.6 de K. 

 

También el suelo se analizó antes de iniciar el experimento, obteniendo los 

siguientes resultados: 0.58 % de N, 282.2 kg ha-1 de P, 1610 kg ha-1 de K, 0.93 % de 

MO, 11.48 % de arena, 70.52 % de arcilla y 18.00 % de limo. 

 

Una vez finalizado el experimento se realizaron muestreos de suelo en las parcelas 

donde se adicionaron los tratamientos y los contenidos de N, P y K fueron analizados 

arrojando los resultados  que se presentan en el Cuadro 2.  

 

Cuadro 2. Contenido de N, P y K (suelo), en los tratamientos utilizados para evaluar 
el comportamiento de maíz. 
Tratamiento N P  K 

 %  kg ha
-1

  

1 1.34 504    742 
2 1.52 637  1260 
3 1.20 819    980 
4 1.20 392    742 
5 1.84 504  1232 
6 2.14 637  1568 
7 2.76 392  1232 
8 0.96 392  1232 
9 1.84 504    588 
10 1.84 226  1232 
11 0.28 182    742 
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4.3.1 Maíz nativo 

4.3.1.1 Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al 100%.  

La biomasa remanente de los productos orgánicos aplicados en el maíz nativo, como 

se observa en la Figura 1, no existió diferencia significativa entre los tratamientos a 

excepción de los 15 días de incubación, sufriendo un cambio muy significativo en los 

primeros dos muestreos en relación a los demás; estos procesos pueden variar en 

duración de semanas a meses (Aira et al., 2005). En los cuatro muestreos a 

excepción del quinto se observa cómo es más elevada la biomasa remanente en el 

tratamiento 3 con fertilización con gallinaza con respecto a los otros dos el T1 con 

fertilización con composta y el T2 con fertilización a base de vermicomposta, es 

decir, 1.7±0.25 a 0.43±0.03 % de biomasa remanente en el T3 y 0.54±0.5 a 

0.55±0.05 % en el T1 y de 1.09±0.3 a 0.48±0.04 en T2. A partir de los muestreos 2, 

3, 4 y 5; (30, 50, 70 y 90 días de incubación respectivamente), se observó cómo se 

mantiene la biomasa remanente en los tres tratamientos; los valores de los 

tratamientos fueron estadísticamente diferentes (P<0.02) en el muestreo uno (15 días 

de incubación) esta variación observada sugiere la existencia de sucesión en la 

comunidad microbiana en función de su mayor o menor especificidad para la 

descomposición de diferentes formas de la materia orgánica (Silvana et al., 2005). 
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Figura 1. Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al suelo, en 
función del tratamiento de fertilización. Tratamiento 1 = Con composta; Tratamiento 2 
= con vermicomposta y Tratamiento 3= con gallinaza. Los valores con la misma letra 
no son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 

 

4.3.1.2 Liberación de CO2 en el suelo 

La liberación de CO2 en el suelo de acuerdo a los tratamientos en donde se fertilizo 

el maíz con productos orgánicos (composta, vermicomposta y gallinaza), se 

comportó de la siguiente manera como se puede observar en la Figura 2 observamos 

como en el caso de los tratamientos con el 100% de productos orgánicos fluctuó 

entre el 16.00±3.60 y el 62.00±0.70 mg de CO2, liberando el primer día 62.00±0.70, 

59.00±1.90 y 59.00±1.30 para concluir con 14.00±3.60, 22.00±8.80 y 44.00±4.50 en 

el día final del análisis respectivamente los tratamientos 1, 2 y 3, durante los diez 

días que duro el análisis liberaron 295 mg la composta, 305 mg la vermicomposta y 

355 mg la gallinaza, siendo esta última la que libero más CO2 en todo el tiempo, 

coincidiendo estos resultados con los encontrados por (Contreras et al., 2006) 

quienes incubaron diferentes materiales y obtuvieron que la gallinaza y el estiércol de 
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caprino muestran una mejor respuesta en lo que a la activación de los 

microrganismos del suelo se refiere, así mismo vemos como en los días 2, 4, 5, 6 y 7 

la gallinaza supero a los otros dos productos, con relación a los productos orgánicos 

mezclados en una relación de 50 y 50 %, se observa cómo se liberó menos CO2 en 

relación a los anteriores tratamientos mencionados fluctuando entre el 13.0±2.60 y el 

60.00±0.70 mg de CO2, liberando un total de 251 mg el T4, 329 mg el T5 y 244 mg el 

T6 liberando más CO2 la mezcla de vermicomposta-gallinaza, resultados que 

concuerdan con Acosta et al., (2006) que encontraron que para la evolución de CO2 

de compostas elaboradas de estiércol de chivo, indican un decaimiento en los 

valores obtenidos diariamente; en relación a las mezclas de 50% de productos 

orgánicos con 50% químicos la liberación fue aún más baja entre  el 10.0±0.70 y el 

40.0±1.30 mg de CO2, muy similar a los tratamientos con el 100% químico y el sin 

fertilizar que liberaron entre el 9.0±1.20 y el 40.0±1.30 respectivamente en la 

duración del análisis de la liberación de CO2.  
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Figura 2 Liberación de CO2 del suelo, en función de los tratamientos de fertilización 
del suelo. (A) Tratamientos 1,2 y 3 = Con productos orgánicos; (B) Tratamientos 4, 5 
y 6 = 50 % y 50 % con productos orgánicos; (C) Tratamientos 7, 8 y 9 = 50 % 
productos orgánicos y 50 % con químicos; (D) Tratamiento 10 = fertilización mineral 
(350N-120-00K) y el Tratamiento 11 = testigo. Los valores con la misma letra no son 
estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 

 

4.3.1.3 Eficiencia agronómica relativa (EAR) 

La eficiencia agronómica relativa (EAR) se obtuvo a partir de la relación: EAR = 

rendimiento con fertilización orgánico-rendimiento del testigo / rendimiento con 

fertilización química-rendimiento del testigo X 100. como se puede observar en el 

Cuadro 3 la aplicación de gallinaza en los tratamientos fueron en donde se obtuvo la 

mejor EAR, 271.50, 228.40, 217.00 Y 253.03 %, en los tratamientos 3, 5, 6 y 9 

respectivamente seguido por el tratamiento 8 en donde se aplicó 50% 

vermicomposta-50% químico, después el tratamiento 7 en donde se aplicó 50% 
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composta-50% químico, quedando al final los tratamientos 1 y 2 en donde se aplicó 

el 100% de composta y vermicomposta respectivamente y el tratamiento 4 en donde 

se aplicó 50% composta-50% vermicomposta, la EAR de los tratamientos con los 

abonos orgánicos, solos o mezclados con químico superaron a los demás 

tratamientos, no así al tratamiento en donde se adiciono el 100% gallinaza, lo que 

indica claramente el efecto residual de los abonos orgánicos bajo las condiciones en 

que se realizó este trabajo de investigación, de los tres abonos orgánicos evaluados 

la vermicomposta no mostró acción residual como los demás; similar comportamiento 

tuvo en trabajos anteriores (Aranguibel y Guzmán, 2002) quienes también evaluaron 

este material y señalan que el producto empleado no reúne las condiciones ideales 

que refieren algunos autores en cuanto a su calidad y composición (Ferruzzi, 1994), 

los resultados obtenidos mostraron que el mayor efecto del tratamiento con 

fertilización orgánica (gallinaza) alcanzó el máximo nivel debido a que los productos 

químicos de síntesis  son sales solubles altamente concentradas, disponibles en 

forma inmediata para las plantas, pero de corta acción residual y los productos 

orgánicos se consideran como materiales de lenta liberación que aportan sus 

nutrimentos a través del tiempo dependiendo de diversos factores como el tipo de 

material orgánico, sus características, las condiciones biológicas, edáficas y 

ambientales (Meléndez, 2003; Vera-Núñez et al., 2012). Cabe destacar que las 

mezclas utilizadas en este ensayo dieron respuestas bastante aceptables en relación 

a la acción residual; similares resultados han sido obtenidos en otros trabajos 

realizados donde se han evaluado mezclas de compostas y fertilizantes químicos 

(Matheus, 2001; Briceño y Mora, 2003), en los que se ha reafirmado el efecto 

complementario y positivo del uso de ambos productos. 
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Cuadro 3. Eficiencia agronómica relativa (EAR) de los tratamientos orgánicos 
evaluados en maíz nativo 

Tratamientos Descripción EAR (%) 

1 100% composta   46.96 

2 100% vermicomposta   99.29 

3 100% gallinaza 271.50 

4 50% composta-50% vermicomposta   77.81 

5 50% vermicomposta-50% gallinaza 228.40 

6 50% composta-50% gallinaza 217.00 

7 50% composta-50% químico 148.97 

8 50% vermocomposta-50% químico 187.26 

9 50% gallinaza-50% químico 253.03 

 
 

 

4.3.1.4 Contenido de nitrógeno 

El contenido de nitrógeno en el maíz nativo no evidencio diferencias estadísticas 

significativas, ya que en todos los tratamientos se comportó de igual manera, esto 

mismo encontraron Flores et al., 2014, quienes en sus resultados mostraron que no 

hubo un efecto evidente del manejo sobre la concentración de nitrógeno en ninguna 

de sus formas, ya que las diferencias en concentraciones entre uno y otro manejo no 

fueron lo suficientemente amplias, no obstante el tratamiento que mejor 

concentración de nitrógeno presento fue el 4 y 5 en donde se adiciono 50 % de 

composta-50 % vermicomposta y 50 %devermicomposta-50 % gallinaza 

respectivamente, con un contenido de nitrógeno de 2.61±0.34 % el tratamiento 4 y de  

2.61±0.26 % el tratamiento 5, seguido por el tratamiento 7 con 2.56±0.63 % y el 10 

con 2.51±0.60 %, declinando los demás en relación de contenido de este elemento,  

se debe destacar que los patrones de acumulación de nutrientes pueden ser 
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variables con los diferentes ambientes, condiciones y tipo de suelo, variedad de 

cultivo y otras prácticas de manejo como irrigación, fertilización, etc. (Hanway, 1962). 

 

4.3.1.5 Contenido de fósforo en plantas de maíz 

En relación a la concentración de fósforo en las plantas de maíz, se observó que fue 

muy baja y similar en todos los tratamientos, es decir, no hubo diferencias 

significativas entre ellos (P>0.05). Estos resultados coinciden con lo descrito por 

(Lynch, 2007). La reducida disponibilidad de fósforo (P) en el suelo es uno de los 

principales factores que limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos a nivel 

mundial, particularmente en los países en donde el acceso al fertilizante es restrin-

gido y por lo descrito por (Bayuelo-Jiménez et al., 2011) quienes sugieren que las 

características radicales de maíz son un factor determinante en la absorción de 

fósforo y en la expresión de su eficiencia, en etapa de plántula y en posteriores 

estados del desarrollo. 

        

4.3.1.6 Contenido de potasio en plantas de maíz 

La concentración del potasio se puede observar como sigue: el tratamiento que más 

contenido de potasio presento fue el 7 con 1.66±0.09 % en donde se aplicó 50% de 

composta-50 % químico, seguido por el tratamiento 8 en donde se le adiciono 50% 

vermicomposta-50 % de químico con 1.64±0.13 % y el tratamiento 5 en donde se 

aplicó 50% vermicomposta-50% gallinaza con 1.62±0.11 %, declinando los demás 

tratamientos. En el estadío de llenado del grano o del desarrollo de las plantas, la 

absorción de K disminuye en cultivos como soja, maíz, trigo ó arroz (Kafkafi y Xu, 

1999). La mayor parte del K total contenido en la parte aérea de plantas de maíz fue 

al comienzo de la etapa reproductiva (Jordan et al., 1950; Hanway, 1962; Gething, 

1990). 
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4.3.1.7 Rendimiento de grano de maíz 

La Figura 3 nos muestra el comportamiento del rendimiento de grano de maíz nativo 

en el ciclo vegetativo de este cultivo, sobresaliendo en rendimiento el tratamiento 

donde se adiciono el producto orgánico gallinaza con una producción de 

8544.15±314.4 k ha-1, seguido por el tratamiento compuesto por 50% gallinaza-50% 

químico con 8354.26±385.4 k ha-1 acercándoseles en rendimiento el tratamiento 5 en 

donde se utilizó 50% vermicomposta-50% gallinaza con un rendimiento de 

8101.42±779 k ha-1, así mismo vemos como continua el descenso en producción de 

los demás tratamientos analizados, mostrando que el producto orgánico gallinaza fue 

el que influyo más para producir mejor en esta investigación, existiendo una 

diferencia significativa entre el tratamiento 3 y los demás, pero no entre los 

tratamientos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10, excepto el testigo, debiéndose a lo descrito por 

(Cruz-Flores et al., 2005) que encontraron que la disminución de la actividad de la 

fosfatasa puede relacionarse con el desarrollo fisiológico de la planta y el aumento 

del suministro de P de las fuentes orgánicas e inorgánicas y se ha mostrado que la 

aplicación de materia orgánica incrementa la actividad de fosfatasa alcalina debido a 

una estimulación de la actividad microbiana (Purakayastha et al., 2006), y por una 

mayor diversidad de bacterias (Sakurai et al., 2008) también en otro trabajo se 

encontró que indistintamente del tipo de abono la fertilización mejoró el rendimiento 

de grano del maíz, posiblemente debido a una estimulación de la mineralización de 

los abonos por la mayor disponibilidad de N y P para la biomasa microbiana, según 

lo observado con una mezcla de urea y composta en un suelo con bajo contenido de 

N inorgánico (Kyung-Hwa et al., 2004). 
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Figura 3. Rendimiento de grano de maíz en función del tratamiento de fertilización. 
Tratamiento 1 = mn con composta; Tratamiento 2 = mn con vermicomposta; 
Tratamiento 3 = mn con gallinaza; Tratamiento 4 mn con 50% composta-50% 
vermicomposta; Tratamiento 5 mn con 50% vermicomposta-50% gallinaza; 
Tratamiento 6 mn con 50% composta-50% gallinaza; Tratamiento 7 mn con 50% 
composta-50% químico; Tratamiento 8 mn con 50% vermicomposta-50% químico; 
Tratamiento 9 mn con 50% composta-50% químico; Tratamiento 10 mn con 
fertilización mineral (350N) y Tratamientos 11 mn sin fertilización. Los valores con la 
misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05.         mn= Maíz nativo 
 
 
 
 
 
 
4.3.2 Maíz híbrido 
Una vez implantado el proyecto y habiéndose desarrollado al cien porciento, se 

tomaron muestras del suelo en donde se adicionaron los tratamientos para analizar el 

contenido de N, P y K, arrojando los siguientes resultados:  
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Cuadro 4. Contenido de N, P y K (suelo), en los tratamientos utilizados para evaluar 
el comportamiento de maíz híbrido. 
Tratamiento N P  K 

 %  kg ha
-1

  

1 1.40 504  1600 
 

2 0.80 900  1500 
 

3 2.02 392  2370 
 

4 2.40 1100  1050 
 

5 1.60 504  1204 
 

6 1.40 504  2062 
 

7 1.00 282  1085 
 

8 1.20 226  2370 
 

9 2.40 282  1610 
 

10 1.80 157  1400 
 

11 0.28 140  610 
 
4.3.2.1 Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al 100%.  
En los productos orgánicos aplicados en los tratamientos en maíz híbrido la biomasa 

remanente, se comportó de similar manera que en el maíz nativo, como se observa 

en la Figura 4, no existió diferencia significativa entre los tratamientos a excepción de 

los 30 días de incubación, sufriendo un cambio muy significativo en los primeros dos 

muestreos en relación a los demás; estos procesos pueden variar en duración de 

semanas a meses (Aira et al., 2005). y Salgado, 1999 los suelos Vertisoles presentan 

a capacidad de campo (CC) una humedad de 32% y un punto de marchitez 

permanente (PMP) de 20%, estas características pueden reducir la tasa de 

descomposición y liberación de N. del tercer al quinto muestreo. Se observa como el 

tratamiento tres en donde se le aplico gallinaza supera a los otros dos en relación de 

la biomasa remanente excepto en el cuarto muestreo donde fue superado por el 

tratamiento dos en donde se aplicó vermicomposta, se observa como la biomasa 



  

114 

 

remanente va en decremento hasta llegar al quinto muestreo en igualdad de 

condiciones en los tres diferentes tratamientos, cuyos valores fueron para el T1= 

1.05±0.27, 0.48±0.5, 0.37±0.1, 0.37±0.03 y 0.43±0.11; T2= 0.96±0.06, 0.94±0.05, 

0.56±0.1, 0.6±0.12 y 0.47±0.1; T3= 1.72±0.33, 1.1±0.06, 0.68±0.03, 0.57±0.03 y 

0.48±0.01 en los cinco muestreos (15, 30, 50, 70 y 90 días). El producto orgánico 

que menos biomasa remanente presento fue en el tratamiento uno en donde se le 

adiciono composta como nutrición, debido a la materia orgánica de 2.1 y el pH de 

7.67 lo cual es considerado como bajos como lo han demostrado IGAC y Cenicaña, 

2005) así como (Roca et al., 2008) que dicen que en general, los valores obtenidos 

de M.O., pH y C.I.C. favorecen la capacidad del suelo de almacenar nutrientes y son 

buenos indicadores de la salud y fertilidad de los suelos.  
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Figura 4. Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al suelo, en 
función del tratamiento de fertilización. Tratamiento 1 = Con composta; Tratamiento 2 
= con vermicomposta y Tratamiento 3= con gallinaza. Los valores con la misma letra 
no son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 

 

 



  

115 

 

4.3.2.2 Liberación de CO2 en el suelo 

La liberación de CO2 en el suelo de acuerdo a los tratamientos en donde se fertilizo 

el maíz híbrido con productos orgánicos (composta, vermicomposta y gallinaza), se 

comportó de la siguiente manera como se puede observar en la Figura 5: Vemos 

como en el caso de los tratamientos con el 100% de productos orgánicos fluctuó 

entre el 15.00±1.50 y el 82.10±58.20 mg de CO2, liberando el primer día 

40.30±17.00, 28.60±4.40 y 58.30±18.70 para concluir con 20.90±6.10, 13.20±1.20 y 

35.20±17.60 en el día final del análisis respectivamente los tratamientos 1, 2 y 3, 

durante los diez días que duro el análisis liberaron 329.4 mg la composta, 241.4 mg 

la vermicomposta y 323.1 mg la gallinaza, siendo la composta la que libero más CO2 

en todo el tiempo, coincidiendo con los resultados encontrados por (Contreras et al., 

2006) quienes incubaron diferentes materiales y obtuvieron que la gallinaza y el 

estiércol de caprino muestran una mejor respuesta en lo que a la activación de los 

microrganismos del suelo se refiere, así mismo vemos como en los días 2, 5, 6, 7 y 

10 la gallinaza supero a los otros dos productos; en relación de los productos 

orgánicos mezclados en una relación de 50 y 50 %, liberando más CO2 la mezcla de 

composta-gallinaza, (Acosta et al., 2006), encontraron que para la liberación de CO2 

de compostas elaboradas de estiércol de chivo, indican un decaimiento en los 

valores obtenidos diariamente; en relación a las mezclas de 50% de productos 

orgánicos con 50% químicos la liberación fue entre  el 11.30±2.50 y el 39.20±14.30 

mg de CO2, muy similar a los tratamientos con el 100% químico y el sin fertilizar que 

liberaron entre el 9.90±1.90 y el 39.60±13.70 respectivamente en la duración del 

análisis de la liberación de CO2.  

 



  

116 

 

  

A

a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

m
g 

de
 C

O
2

0

20

40

60

80

100
Composta
Vermicomposta
Gallinaza 

ab a

a

a
a

a
a

b

a

a

ab

ab

a

ababab

    

a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

m
g 

de
 C

O
2

10

15

20

25

30

35

40

45

50
Com-verm
verm-galli
Com-galli

b

a

ab

a

ab

a a

a

b

a

ab

B

abab

ab
ab

a

a

a

b

 

  

C

Tiempo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

m
g 

de
 C

O
2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50% Com-50% químico
50% verm-50% químico
50% gallin-50% químico

a

ab

a b

a

a

a

a

a a
a

a

a
a

ab

     

D

Tiempo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m
g 

de
 C

O
2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Químico
Testigo 

a

a
a

a

ab
a

a a

a

a
b b

 

Figura 5 Liberación de CO2 del suelo, en función de los tratamientos de fertilización 
del suelo. (A) Tratamientos 1,2 y 3 = Con productos orgánicos 100 %; (B) 
Tratamientos 4, 5 y 6 = 50 % y 50 % con productos orgánicos; (C) Tratamientos 7, 8 
y 9 = 50 % productos orgánicos y 50 % con químicos; (D) Tratamiento 10 = 
fertilización mineral (350N-120-00K) y el Tratamiento 11 = testigo. Los valores con la 
misma letra no son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 
 

4.3.2.3 Eficiencia agronómica relativa (EAR) 

La eficiencia agronómica relativa (EAR) en maíz híbrido se obtuvo a partir de la 

relación: EAR = rendimiento con fertilización orgánico-rendimiento del testigo / 

rendimiento con fertilización química-rendimiento del testigo X 100. Como se puede 

observar en el Cuadro 5 la aplicación de gallinaza en los tratamientos fueron en 

donde se obtuvo la mejor EAR, 151.99, 124.66 y 108.05 %, en los tratamientos 3, 5, 



  

117 

 

y 9 respectivamente seguido por el tratamiento 8 en donde se aplicó 50% 

vermicomposta-50% químico, después el tratamiento 7 en donde se aplicó 50% 

composta-50% químico, seguido por el tratamiento  6 en donde se aplicó 50% 

composta-50% gallinaza y el tratamiento 4 en donde se aplicó 50% composta-50% 

vermicomposta, quedando al final los tratamientos 1, y 2 en donde se aplicó el 100% 

de composta y vermicomposta respectivamente, la E.A.R. de los tratamientos con los 

abonos orgánicos, solos o mezclados con químico superaron a los demás 

tratamientos, no así al tratamiento en donde se adiciono el 100% gallinaza, lo que 

indica claramente el efecto residual de los abonos orgánicos bajo las condiciones en 

que se realizó este trabajo de investigación, de los tres abonos orgánicos evaluados 

la vermicomposta no mostró acción residual como los demás; similar comportamiento 

tuvo en trabajos anteriores (Aranguibel y Guzmán, 2002) quienes también evaluaron 

este material y señalan que el producto empleado no reúne las condiciones ideales 

que refieren algunos autores en cuanto a su calidad y composición (Ferruzzi, 1994), 

los resultados obtenidos mostraron que el mayor efecto del tratamiento con 

fertilización orgánica (gallinaza) alcanzó el máximo nivele debido a que los productos 

químicos de síntesis  son sales solubles altamente concentradas, disponibles en 

forma inmediata para las plantas, pero de corta acción residual y los productos 

orgánicos se consideran como materiales de lenta liberación que aportan sus 

nutrimentos a través del tiempo dependiendo de diversos factores como el tipo de 

material orgánico, sus características, las condiciones biológicas, edáficas y 

ambientales (Meléndez, 2003), (Vera-Núñez et al., 2012). Cabe destacar que las 

mezclas utilizadas en este ensayo dieron respuestas bastante aceptables en relación 

a la acción residual; similares resultados han sido obtenidos en otros trabajos 

realizados donde se han evaluado mezclas de compostas y fertilizantes químicos 

(Matheus, 2001, Briceño y Mora, 2003), en los que se ha reafirmado el efecto 

complementario y positivo del uso de ambos productos. 
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Cuadro 5. Eficiencia agronómica relativa (EAR) de los tratamientos orgánicos 
evaluados en maíz híbrido 

Tratamientos Descripción EAR (%) 

1 100% composta   44.21 

2 100% vermicomposta   28.38 

3 100% gallinaza 151.99 

4 50% composta-50% vermicomposta   50.23 

5 50% vermicomposta-50% gallinaza 124.66 

6 50% composta-50% gallinaza 72.77 

7 50% composta-50% químico 61.24 

8 50% vermocomposta-50% químico 83.45 

9 50% gallinaza-50% químico 108.05 

 
 

 

4.3.2.4 Contenido de nitrógeno 

El contenido de nitrógeno en el maíz híbrido se comportó de igual manera que en el 

maíz nativo no evidenciando diferencias estadísticas significativas, aunque en más 

baja concentración ya que en todos los tratamientos se comportó de igual manera,  

esto mismo encontraron (Flores et al., 2014) quienes en sus resultados mostraron 

que no hubo un efecto evidente del manejo sobre la concentración de nitrógeno en 

ninguna de sus formas, ya que las diferencias en concentraciones entre uno y otro 

manejo no fueron lo suficientemente amplias, no obstante en relación numérica el 

tratamiento que mejor concentración de nitrógeno presento fu el 3 seguido por el 6 y 

así sucesivamente los demás, las lecturas de contenido de nitrógeno oxilaron entre el 

0.37±0.02 y el 0.81±0.13 %, se debe destacar que los patrones de acumulación de 

nutrientes pueden ser variables con los diferentes ambientes, condiciones y tipo de 
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suelo, variedad de cultivo y otras prácticas de manejo como irrigación, fertilización, 

etc. (Hanway, 1962). 

       

4.3.2.5 Contenido de fósforo en plantas de maíz 

En relación a la concentración de fósforo en las plantas de maíz, se observó que fue 

muy baja y similar en todos los tratamientos de 0.22±0.01 en el tratamieno 7 en 

donde se suministró 50 % de composta-50 % de químicos a 0.40±0.03 en el 

tratamiento 5 en donde se aplicó 50 % vermicomposta-50% gallinaza, Figura 5, es 

decir, no hubo diferencias significativas entre ellos (P>0.05). Estos resultados 

coinciden con lo descrito por (Lynch, 2007) la reducida disponibilidad de fósforo (P) 

en el suelo es uno de los principales factores que limita el crecimiento y rendimiento 

de los cultivos a nivel mundial, particularmente en los países en donde el acceso al 

fertilizante es restringido y por lo descrito por (Bayuelo-Jiménez et al., 2011) quienes 

sugieren que las características radicales de maíz son un factor determinante en la 

absorción de fósforo y en la expresión de su eficiencia, en etapa de plántula y en 

posteriores estados del desarrollo. 

                        

4.3.2.6 Contenido de potasio en plantas de maíz 

La concentración del potasio se puede observar como sigue: el tratamiento que más 

contenido de potasio presento fue el 1 con 1.86±0.16 % en donde se aplicó 100% de 

composta, seguido por el tratamiento 4 en donde se le adiciono 50% composta-50 % 

vermicomposta con 1.79±0.12 % y el tratamiento 9 en donde se aplicó 50% 

gallinaza-50% químico con 1.71±0.06 %, declinando los demás tratamientos, En el 

estadío de llenado del grano o del desarrollo de las plantas, la absorción de K 

disminuye en cultivos como soja, maíz, trigo ó arroz (Kafkafi y Xu, 1999). La mayor 

parte del K total contenido en la parte aérea de plantas de maíz fue al comienzo de la 

etapa reproductiva (Jordan et al., 1950; Hanway, 1962; Gething, 1990). 
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Rendimiento de grano de maíz 

La Figura 6 nos muestra el comportamiento del rendimiento de grano de maíz híbrido 

en el ciclo vegetativo de este cultivo, sobresaliendo en rendimiento el tratamiento 

donde se adiciono el producto orgánico gallinaza (100%) con una producción de 

253.99±18.05 g/10 plantas, seguido por el tratamiento 5 en donde se utilizó 50% 

vermicomposta-50% gallinaza con un rendimiento de 226.76±18.05 g/10 plantas, 

acercándoseles en rendimiento el tratamiento compuesto por 50% gallinaza-50% 

químico con 210.21±18.05g/10 plantas así mismo vemos como continua el descenso 

en producción de los demás tratamientos analizados, mostrando que el producto 

orgánico gallinaza fue el que influyo más para producir mejor en esta investigación, 

existiendo una diferencia significativa entre el tratamiento 3 y los demás, esto mismo 

describen (Cruz-Flores et al., 2005) que encontraron que la disminución de la 

actividad de la fosfatasa puede relacionarse con el desarrollo fisiológico de la planta 

y el aumento del suministro de P de las fuentes orgánicas e inorgánicas y se ha 

mostrado que la aplicación de materia orgánica incrementa la actividad de fosfatasa 

alcalina debido a una estimulación de la actividad microbiana (Purakayastha et al., 

2006), y por una mayor diversidad de bacterias (Sakurai et al., 2008) también en otro 

trabajo se encontró que indistintamente del tipo de abono la fertilización mejoró el 

rendimiento de grano del maíz, posiblemente debido a una estimulación de la 

mineralización de los abonos por la mayor disponibilidad de N y P para la biomasa 

microbiana, según lo observado con una mezcla de urea y composta en un suelo con 

bajo contenido de N inorgánico (Kyung-Hwa et al., 2004). 
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Figura 6. Rendimiento de grano de maíz en función del tratamiento de fertilización. 
Tratamiento 1 = mh con composta; Tratamiento 2 = mh con vermicomposta; 
Tratamiento 3 = mh con gallinaza; Tratamiento 4 mh con 50% composta-50% 
vermicomposta; Tratamiento 5 mh con 50% vermicomposta-50% gallinaza; 
Tratamiento 6 mh con 50% composta-50% gallinaza; Tratamiento 7 mh con 50% 
composta-50% químico; Tratamiento 8 mh con 50% vermicomposta-50% químico; 
Tratamiento 9 mh con 50% composta-50% químico; Tratamiento 10 mh con 
fertilización mineral (350N) y Tratamientos 11 mh sin fertilización. Los valores con la 
misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05.       mh= Maíz híbrido 
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CAPITULO V: DISCUSIÓN GENERAL 
5.1 Discusión general 

 
El maíz es considerado uno de los cultivos más representativos e importantes en 

México ya que es consumido en diferentes derivados (INTA, 1999). Algunas 

variedades de maíz criollo y sus parientes silvestres se encuentran incluidas en la 

lista de especies de interés para la conservación (NOM-059-SEMARNAT-2001) y, en 

consecuencia son prioridad en la estrategia nacional de la conservación de la 

agrobiodiversidad, junto con otras especies.  En México, el maíz forma parte de 

nuestra alimentación diaria, es el cultivo de mayor presencia en el país, constituye un 

insumo para la ganadería y para la obtención de numerosos productos industriales, 

por lo que, desde el punto de vista alimentario, económico, político y social, es el 

cultivo agrícola más importante (Polanco y Flores, 2008, SIAP, 1996-2012).   En la 

actualidad, en lo que se refiere a la teoría del origen  del maíz (Zea mays L.), existen 

varias hipótesis, por demás rebuscadas y complicadas. A este respecto, es 

importante hacer notar que un profesor de la Escuela Nacional de Agricultura, 

Pandurang, 1930, publicó el Boletín de Investigación Núm. 1; Nuevas variedades de 

maíz, de la Estación Experimental Agrícola, en el que describe al teozintle y, por su 

cruzamiento con el maíz, llega a obtener la planta llamada por él Teomaíz. Después 

de varias generaciones filiales, el profesor Pandurang llegó a “fijar una nueva 

variedad de maíz que da muchas mazorquitas”, y que…“podemos deducir (por este 

hecho) que este híbrido entre teozintle y maíz, la Euchlaena mexicana (es) la planta 

madre del maíz actual”. En el año 2012, México ocupó el cuarto lugar en producción 

de maíz en el mundo (FAO, 2014). La importancia del cultivo del maíz a nivel mundial 

y nacional se debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, y a su enorme diversidad 

genética con que cuenta, actualmente en México se han reportado 59 razas de maíz 

criollo (Ron Parra, et. al., 2006) las cuales presentan diversas características agro-

morfológicas que prácticamente le permite al cultivo de maíz crecer en casi cualquier 

lado. En México en el año de 2012 se sembraron 7’ 372, 218.19 hectáreas de maíz, 

con una producción de 22’ 372, 218.19 toneladas (SIAP, 2014).  Existen evidencias 

que la aplicación de abonos orgánicos, son una alternativa de fertilización viable para 
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alcanzar niveles de calidad óptimos y sin contaminar el ambiente. Una alternativa 

para disminuir los costos y la dependencia de fertilizantes sintéticos, es la utilización 

de algunos materiales orgánicos como la vermicomposta (Pant et al., 2009; Preciado 

et al., 2011), el cual puede ser aplicado en sistemas de riego presurizado (Shrestha 

et al., 2012). 

Los resultados obtenidos en los capítulos II y III, se observó que el patrón de emisión 

de CO2 del suelo fue similar al de descomposición de la vermicomposta aplicada al 

suelo, el cual correspondió con la mayor tasa de descomposición de la 

vermicomposta, el tratamiento T2 de fertilización orgánica presentó mayor liberación 

de CO2 que en el T5 en todo el periodo de incubación y la tasa de descomposición 

de la vermicomposta fue mayor a partir del segundo periodo de incubación. La tasa 

de descomposición de la vermicomposta en el suelo observada sugiere que durante 

el tiempo de su incubación liberó nutrientes que fueron aprovechados para la 

nutrición de las plantas de maíz criollo, mismos que sirvieron como complemento a la 

fertilización reducida de N, P y K aplicada, y así producir un rendimiento de grano 

aceptable respecto al rendimiento del maíz híbrido. 

Los resultados de este trabajo arrojan que es factible utilizar vermicomposta y 

supermagro en conjunto con fertilización reducida en un 65 % (122.5N-42P-00K), 

para lograr aceptable producción de grano de maíz criollo nativo de Sinaloa, México, 

y lo que es mejor se cuidó el medio ambiente al utilizar los productos orgánicos para 

no contaminar el suelo. 

Respecto a los resultados del IV, al adicionar composta, vermicomposta y gallinaza a 

los tratamientos y de acuerdo a lo observado en el proyecto de investigación, el 

mejor producto orgánico para obtener buen rendimiento de grano de maíz nativo o 

híbrido es la gallinaza seguida por la vermicomposta mezclada con gallinaza, así 

como, la gallinaza mezclada con los fertilizantes minerales de síntesis, ya que en 

estos tratamientos en donde se adicionaron estos productos, el rendimiento de grano 

de maíz nativo fueron mejor e igual y en el híbrido fue mayor que lo obtenido en el 

tratamiento en donde se adicionaron los fertilizantes químicos inorgánicos, esto 

mismo describen (Cruz-Flores et al., 2005) que encontraron que la disminución de la 

actividad de la fosfatasa puede relacionarse con el desarrollo fisiológico de la planta 
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y el aumento del suministro de P de las fuentes orgánicas e inorgánicas y se ha 

mostrado que la aplicación de materia orgánica incrementa la actividad de fosfatasa 

alcalina debido a una estimulación de la actividad microbiana (Purakayastha et al., 

2006), y por una mayor diversidad de bacterias (Sakurai et al., 2008), así también al 

utilizar estos productos se mejoró la  eficiencia agronómica relativa (EAR), una muy 

buena liberación de CO2 y buen contenido de nitrógeno, fósforo y potasio los cuales 

se comportaron de igual manera tanto en maíz nativo como en el híbrido al no 

presentar diferencia estadística significativa entre los tratamientos. En relación a las 

variables LPD= Longitud de pedúnculo, HIL= Hileras de mazorca, LOM= Longitud de 

mazorca, DIM= Diámetro de mazorca, PO= Peso de olote, V100G= Volumen de 100 

granos, P100G= Peso de 100 granos y RG= Rendimiento de grano, se comportaron 

de forma diferente en cada tratamiento coincidiendo estos resultados con los 

encontrados por  Leyva, 2009 y Sánchez-Peña et al., 2008. 

Como sugerencia, se hace necesario la continuidad de estas investigaciones en 

relación al estudio de producción con productos orgánicos, para depender menos de 

los productos minerales de síntesis, produciendo productos libres de contaminantes y 

protegiendo el medio ambiente que es lo que heredaremos a nuestras futuras 

generaciones. 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL Y REVISIÓN DE 
LITERATURA 

1.1 INTRODUCCIÓN GENERAL  
El maíz (Zea mays L.), es el cultivo alimenticio representativo en México, debido a 

que su grano es rico en proteína y carbohidratos. La tortilla de maíz suministra el 

59 % de la ingesta en energía y el 39 % de la ingesta en proteína, además es 

consumido en diferentes derivados (INTA, 1999). 

El maíz (Zea mays) es un cultivo alimentario de importancia crítica en América 

Latina y gran parte de África y Asia (Smale et al., 2001). Junto con frijoles 

(Phaseolus vulgaris), que proporciona el sustento de millones de personas, sobre 

todo en las zonas rurales, y está íntimamente ligada a las tradiciones sociales y 

culturales (Kelemen et al., 2009 y Staller, 2010). 

Las tierras agrícolas de la región en Sinaloa se han trabajado por más de 50 años 

de manera intensiva, pero en los últimos 30 los productores redujeron 

notablemente la aplicación de abonos orgánicos a causa del inicio de una 

agricultura intensiva (López et al., 2001), generando una disminución en el uso de 

fertilizantes orgánicos hasta un punto en el que la aplicación de los inorgánicos se 

convirtió en un problema ambiental en muchos lugares del mundo (Butler et al., 

2007).  

Por otro lado el cambio hacia nuevas técnicas de cultivo, la utilización masiva y 

sistemática de abonos minerales, el empleo de herbicidas selectivos, la quema de 

rastrojos y la eliminación de residuos de las cosechas entre otros factores, han 

incidido negativamente en el mantenimiento del contenido de materia orgánica del 

suelo ocasionando erosión en los suelos (Fuentes, 2006). 

El uso de abonos orgánicos constituye una práctica de manejo fundamental en la 

rehabilitación de la capacidad productiva de suelos degradados. La adición de 

residuos vegetales o estiércoles incrementa la actividad y cantidad de la biomasa 

microbiana del suelo, que en los cultivados varía de 100 a 600 mg kg-1 (Anderson 

y Domsch, 1989). 

Los abonos orgánicos tienden a aumentar el potencial de inóculo micorrízico del 

suelo, la colonización y la absorción de nutrimentos (Gosling et al., 2006); también 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0320
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0205
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0345
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aportan materia orgánica, nutrimentos y microorganismos, lo cual favorece la 

fertilidad del suelo y la nutrición de las plantas (Eghball et al., 2004). 

El compostaje y el lombricompostaje del estiércol, son procesos aeróbicos de 

transformación de residuos orgánicos, animales y vegetales, que ocurren 

constantemente en la naturaleza bajo la acción de lombrices, bacterias y hongos 

descomponedores de la materia orgánica. El aprovechamiento de estos residuos 

orgánicos cobra cada día mayor importancia como medio eficiente de reciclaje 

racional de nutrientes, que ayuda al crecimiento de las plantas y devuelven al 

suelo muchos de los elementos extraídos durante el proceso productivo (Cerrato 

et al., 2007). Asimismo, mejoran las características físicas y previenen la erosión 

del suelo, reducen la dependencia de insumos externos de alto costo económico y 

ambiental, enfocado a una agricultura sostenible, en donde se disminuye y elimina 

el empleo de agroquímicos a fin de proteger el ambiente, y la salud animal y 

humana (Acevedo y Pire, 2004). El compostaje produce un material valioso con 

alto contenido de humus, que puede utilizarse como mejorador de suelos y 

fertilizante, la composta (INE, 2007).  

La literatura reporta los beneficios de la fertilización orgánica como superior a la 

fertilización inorgánica al lograr mayor contenido de nutrientes en la planta, 

ejemplos de tales estudios muestran que en repollo, lechuga, espinaca y 

zanahoria fertilizados con composta obtuvieron niveles significativamente altos de 

ácido ascórbico, ß-caroteno y niveles bajos de nitratos (Lester, 2006). 

Desde el punto de vista agrícola, con el compostaje se obtiene un material 

maduro, estable e higienizado, con un alto contenido en materia orgánica y 

componentes húmicos denominado composta, el cual puede ser utilizado sin 

riesgo en agricultura por ser inocuo y no contener sustancias fitotóxicas, 

favoreciendo el crecimiento y el desarrollo de las plantas, aumentan la fertilidad y 

mejoran las propiedades físico-químicas de los suelos, pues la materia orgánica 

estabilizada y rica en nutrientes disponibles aumentan la microbiota de éstos, 

aumentan la retención de agua, la capacidad de intercambio catiónico, mejoran el 

pH, la textura y porosidad; convirtiéndose por tanto en un material con valor 

agronómico que puede ser utilizado para enmiendas orgánicas, aplicable para los 
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distintos tipos de suelo y en cultivos tanto hortícolas, de jardinería, agrícola como 

en invernadero (Mora, 2006).  

En la actualidad se hace énfasis en la necesidad de establecer prácticas que 

permitan mantener el nivel de productividad de los suelos, incrementar la 

producción agrícola y preservar los ecosistemas en el tiempo (Matheus, 2007). 

La aplicación de materia orgánica también aumenta la actividad de las fosfatasas 

al estimular la biomasa microbiana y la secreción de las raíces (Deng y Tabatabai, 

1997; Purakayastha et al., 2006). La fosfatasa ácida es influenciada por la 

fisiología de la planta y el suministro de P inorgánico: su actividad disminuye con 

la edad y aumenta cuando hay deficiencia de P (Cruz Flores et al., 2005). Por el 

contrario, la actividad de ureasa muestra una respuesta variable a la aplicación de 

abonos orgánicos y hay una mayor actividad ureasa en suelos con composta que 

sin ella (Banik et al., 2006, Antonious, 2003). 

El maíz se considera un recurso genético importante y la tecnología asociada a su 

cultivo también es reconocida como importante no sólo por su componente 

cultural, sino su importancia económica en el desarrollo de variedades mejoradas. 

En este contexto, algunas variedades de maíz criollo y sus parientes silvestres 

están incluidas en las listas de especies de interés para la conservación (NOM-

059-SEMARNAT-2001) y, en consecuencia son prioridad en la estrategia nacional 

de la conservación de la agrobiodiversidad, junto con otras especies. 

La ecología y la diversidad genética del maíz, la diversidad y la dinámica de las 

poblaciones de maíz, y el mantenimiento de razas criollas de maíz han sido bien 

estudiados, sobre todo entre los agricultores de subsistencia en México, el centro 

de maíz de origen (Bellon, 1991, Bellon y Brush, 1994, Bellon et al., 2003a, Bellon 

y Berthaud, 2004, Birol et al., 2009, Brush et al., 2003, Brush y Perales, 2007 y 

Kelemen et al., 2009). En particular, la diversidad de las poblaciones de maíz ha 

sido objeto de una intensa investigación, debido a la preocupación de que la 

adopción generalizada de variedades mejoradas está causando la pérdida de la 

diversidad del maíz presente en las variedades locales (van Heerwaarden et al., 

2009). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0045
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0055
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0080
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Las tasas de descomposición y liberación de los nutrientes están determinadas 

por la calidad de la materia orgánica. La calidad del material vegetal es definida 

por los constituyentes orgánicos y los contenidos de nutrientes. La calidad del 

carbono de un material orgánico depende de las proporciones del carbón soluble, 

la celulosa (hemicelulosa) y la lignina; en este caso la calidad se refiere a la 

energía disponible para los organismos descomponedores (Sánchez et al., 2008). 

Durante las etapas iniciales de la descomposición de los materiales orgánicos 

recientemente incorporados hay un rápido aumento en el número de organismos 

heterótrofos, acompañado por la emisión de grandes cantidades de CO2, 

incremento la actividad microbiológica global que puede ser considerada como el 

reflejo del nivel energético de un medio dado (Havlin et al., 1999). 

El proceso de descomposición de los residuos orgánicos depende del ambiente 

químico generado por el residuo y de su interacción con los microorganismos del 

suelo. Los factores del suelo que controlan el proceso son: humedad, temperatura, 

pH, aireación y disponibilidad de nutrientes (Schjonning et al., 1999). Los más 

determinantes son el contenido de humedad, los eventos de secado y 

rehumedecimiento (Kruse et al., 2004) y la temperatura del suelo (Rodrigo et al., 

1997; Kätterer, 1998). Entre los factores del residuo encontramos: composición 

química, relación carbono/nitrógeno (C:N), contenido de lignina (Whitmore, 1996) y 

tamaño de las partícula del residuo, así como la forma de contacto con el suelo y 

la microflora natural (Parr y Papendick, 1978). Los factores que producen el mayor 

efecto sobre el crecimiento y actividad microbiana tendrán el mayor potencial para 

alterar la tasa de descomposición (Creus et al., 1998). Parte del C producto de la 

descomposición del rastrojo es liberado como dióxido de carbono (CO2) y otra 

parte es asimilada por la biomasa microbiana involucrada en el proceso de 

descomposición (Alexander, 1997; Gilmour et al., 2003). 

Si la cantidad de N presente en la descomposición de residuos orgánicos es 

mayor que la requerida por los microorganismos, existirá una mineralización neta 

con liberación de N inorgánico. Si la cantidad de N en el residuo es igual a la 

cantidad requerida, no habrá mineralización neta. Si, por el contrario, la cantidad 

de N presente en el residuo es menor que el requerido por la biomasa microbiana, 
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será inmovilizado N inorgánico adicional, el que se obtendrá a partir del suelo para 

completar el proceso de descomposición (Cabrera, 2007). 

Hay tres pilares básicos, desde el punto de vista agrícola, sobre los que se 

fundamenta la posible recuperación del equilibrio entre el CO2 captado de la 

atmósfera y el desprendido desde el suelo: 1) aumento de la biomasa y de la 

producción de los cultivos por la introducción de nuevas variedades y rotaciones 

de los mismos, por un incremento de la eficiencia de los fertilizantes y por una 

ampliación de la superficie de regadío, 2) el incremento de la materia orgánica del 

suelo y una menor tasa de mineralización, por tanto una menor liberalización de 

CO2 y el 3) ahorro de combustibles fósiles en la agricultura, disminuyendo las 

labores agrícolas y utilizando maquinaria de menor potencia, todos estos 

esfuerzos combinados pueden reducir las concentraciones de CO2 en la 

atmósfera, aliviar el calentamiento global del planeta (Reicosky, 2005), y disminuir 

la preocupación de la sociedad en este tema, que fue lo que dio lugar, como 

resultado inmediato, a la firma del protocolo de (Kyoto en 1997). 

Los ecosistemas vegetales tienen la capacidad de asimilar el carbono mediante la 

fotosíntesis e incorporarlo a su estructura por lo cual son importantes reservas de 

carbono (Benjamín Ordóñez y Masera, 2001). La fijación de CO2 atmosférico por 

los ecosistemas vegetales es un componente muy importante en el balance global 

del carbono en el planeta. Esta retención de CO2 se puede evaluar midiendo el 

intercambio neto de CO2 entre el sistema suelo–vegetal y la atmósfera, y se define 

como el flujo neto por fotosíntesis y respiración de CO2 entre la superficie vegetal 

y la atmósfera, sin considerar el CO2 almacenado o liberado en la capa de aire 

bajo las mediciones de CO2 (Martens et al., 2004). 

La evolución del CO2 es un parámetro ligado al manejo de materiales orgánicos el 

cual representa una medición integral de la respiración del suelo, conocida como 

respiración edáfica basal (respiración de las raíces, fauna del suelo y la 

mineralización del carbono a partir de diferentes “pools” del carbono de suelo y 

desechos), es decir, representa la estimación de la actividad microbiana (García y 

Rivero, 2008). 
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La respiración metabólica de la comunidad de organismos asociados al detritus 

orgánico es el proceso que libera el carbono hacia la atmósfera en forma de CO2. 

De esta manera, la respiración heterotrófica contribuye a la descomposición, junto 

a otros procesos como la humificación y la fragmentación del detritus (Carmona et 

al., 2006). 

Es necesario desarrollar nuevas prácticas de manejo del suelo, como la siembra 

directa, para almacenar más CO2 en el suelo, y optimizar la fotosíntesis de las 

plantas para aumentar las producciones de los cultivos. (Reicosky, 2007) 

En el año 2012, México ocupó el cuarto lugar en producción de maíz en el mundo 

(FAO, 2014). En este año, más del 50% de la superficie que se cultivó en México 

fue de maíz, dado que se sembraron en todo el territorio 15’ 545, 464.39 hectáreas 

con  217 cultivos, y de maíz se sembraron 7’ 372, 218.19 hectáreas, con una 

producción de 22’ 372, 218.19 toneladas (SIAP, 2014). Esta importancia del cultivo 

del maíz a nivel mundial y nacional se debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, 

debido a la enorme diversidad genética con que cuenta el cultivo, actualmente en 

México se han reportado 59 razas de maíz criollo (Ron Parra, et. al., 2006) las 

cuales presentan diversas características agro-morfológicas que prácticamente le 

permite al cultivo de maíz crecer en casi cualquier lado. La finalidad de este 

trabajo fue la de Conocer la respuesta a la fertilización orgánica y mineral en el 

cultivo de maíz nativo e híbrido de Sinaloa, determinando su efecto en rendimiento 

de grano, crecimiento y nutrición nitrogenada, fosfórica y potásica,  conocer la tasa 

de descomposición de la composta, vermicomposta y gallinaza, así como la 

liberación de CO2  del suelo (con productos orgánicos) en el sitio experimental. 
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1.2 REVISIÓN DE LITERATURA 
 
1.2.1 Conocimiento taxonómico del maíz.  
El género Zea pertenece a la familia Poaceae que comprende más de 600 

géneros Cuadro 1. Los dos géneros del Nuevo Mundo más emparentados con el 

maíz son Tripsacum y Zea (Galinat, 1977; Rzedowski, 2001). 

Cuadro 1. Clasificación del género Zea 

Género Especie Subespecie Raza Distribución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zea 

(anuales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zea 
mays L.  

 

Z. mays subsp. 
Mays  

 

 Cultivada 
mundialmente, en 
México la mayor 
diversidad de razas 
de maíces  

Z. mays Subs. 
mexicana 
(Schrader) Iltis 

 

Nobogame  México (Chihuahua)  

Mesa 
Central  

 

México ( Norte de 
Michoacán y sur de 
Guanajuato)  

Durango  México (Durango)  

Chalco  

 

México (casi 
exclusivamente 
Chalco y Texcoco, 
Estado de México)  

Z. mays Subs. 
parviglumis Iltis 
& Doebley  

 

Balsas  

 

México (Guerrero, 
Michoacán, Morelos, 
Oaxaca, Jalisco y 
Estado de México)  

Z. mays Subs. 

huehuetenange

nsis Doebley  

Huehueten

ango  

 

Guatemala 

(Huehuetenango)  

 

Fuente: Wilkes, 1967; Iltis y Doebley, 1980; Doebley y Iltis, 1980; Sánchez et al., 

1998; OCDE, 2003. 
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El género Tripsacum relacionado con Zea, es nativo del Nuevo Mundo con 20 

especies distribuidas desde la región noreste de Estados Unidos de Norteamérica, 

hasta Paraguay, su número cromosómico básico es x = 18 y puede ser diploide, 

triploide y aún con mayores niveles de ploidía dentro del género. Existen híbridos 

naturales entre maíz y Tripsacum, una de las especies T. andersonii es 

considerada un híbrido estéril de éstas. Son plantas perennes, herbáceas y 

robustas de uno y hasta cuatro metros de alto. Las características morfológicas 

que separan al Tripsacum del maíz y del teocintle son: 1) Cada una de las ramas 

de las inflorescencias poseen en su parte basal las flores femeninas y en la 

terminal las masculinas (Weatherwax, 1955b; de Wet et al. 1971, 1981; 

Mangelsdorf, 1974); y 2) la forma y consistencia del fruto (Doebley, 1983b). 

La clasificación del género Zea ha cambiado con el tiempo. En un inicio los 

primeros ordenamientos emplearon aspectos morfológicos resultantes de la 

selección humana durante el proceso de domesticación (Harshberger, 1896; 

Mangelsdorf et al. 1964; Wilkes, 1967). Este ordenamiento permitió la 

diferenciación de dos secciones: la sección Euchlaena que incluía todos los 

teocintles en este grupo; y por la otra parte la sección Zea, y que sólo incluía al 

maíz. Posteriormente Doebley e Iltis, 1980, elaboraron una clasificación para Zea 

con base en estructuras morfológicas neutrales, aunque un elemento clave fue la 

descripción de las glumas de las espiguillas en las dos especies, considerada 

como una estructura en la que el humano no interviene en su modificación. El 

resultado fue una nueva división que produjo dos secciones: Luxuriantes y Zea 

(Doebley e Iltis, 1980; Doebley, 2003). 

Zea mays agrupa cuatro subespecies:  

Zea mays L. ssp. huehuetenangensis (Iltis & Doebley) Doebley; distribuida en la 

zona de San Antonio Huista, Buxup, Lupina y Tzisbaj en altitudes de 900-1650 m 

en Guatemala. 

Zea mays L. ssp. mexicana (Schrader) Iltis, comprende las Razas Chalco del Valle 

de México, Mesa Central en el Bajío y Nobogame en la región sur de Chihuahua 

(Wilkes, 1967). Este último es el más precoz de las tres razas mencionadas. 
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Zea mays L. ssp. parviglumis Iltis & Doebley o raza Balsas según (Wilkes,  1967), 

la cual se distribuye desde la Sierra Madre del Sur, Cuenca del Balsas y Oaxaca 

hasta Nayarit. 

Zea mays L. ssp. mays, el maíz cultivado propiamente, la cual se distribuye en 

casi todo el territorio nacional. 

El maíz es una planta de porte robusto y de hábito anual; el tallo es simple, erecto, 

de elevada longitud alcanzando alturas de uno a cinco m, con pocos macollos o 

ramificaciones, su aspecto recuerda al de una caña de azúcar por la presencia de 

nudos y entrenudos y su médula esponjosa. Las hojas nacen en los nudos de 

manera alterna a lo largo del tallo; se encuentran abrazadas al tallo mediante la 

vaina que envuelve el entrenudo y cubre la yema floral, de tamaño y ancho 

variable. Las raíces primarias son fibrosas presentando además raíces 

adventicias, que nacen en los primeros nudos por encima de la superficie del 

suelo, ambas tienen la misión de mantener a la planta erecta (Jugenheimer, 1988). 

Es una planta monoica de flores unisexuales, que presenta flores masculinas y 

femeninas bien diferenciadas en la misma planta: la inflorescencia masculina es 

terminal, se conoce como panícula (o espiga) consta de un eje central o raquis y 

ramas laterales; a lo largo del eje central se distribuyen los pares de espiguillas de 

forma polística y en las ramas con arreglo dístico y cada espiguilla está protegida 

por dos brácteas o glumas, que a su vez contienen en forma apareada las flores 

estaminadas; en cada florecilla componente de la panícula hay tres estambres 

donde se desarrollan los granos de polen. La coloración de la panícula está en 

función de la tonalidad de las glumas y anteras, que pueden ser de coloración 

verde, amarilla, rojiza o morada. Las inflorescencias femeninas (mazorcas) se 

localizan en las yemas axilares de las hojas, son espigas de forma cilíndrica que 

consisten de un raquis central u olote donde se insertan las espiguillas por pares, 

cada espiguilla con dos flores pistiladas una fértil y otra abortiva, estas flores se 

arreglan en hileras paralelas, las flores pistiladas tienen un ovario único con un 

pedicelo unido al raquis, un estilo muy largo con propiedades estigmáticas donde 

germina el polen, la inflorescencia femenina (mazorca) puede formar alrededor de 

400 a 1000 granos arreglados en promedio de ocho a 24 hileras por mazorca; todo 
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esto encerrado en numerosas brácteas o vainas de las hojas (totomoxtle), los 

estilos largos saliendo de la punta del raquis como una masa de hilo sedoso se 

conocen como pelo de elote; el jilote es el elote tierno. Por las características 

mencionadas, el maíz es una planta de polinización abierta (anemófila) propensa 

al cruzamiento, la gran mayoría de los granos de polen viajan de 100 a 1000 m 

(Reyes, 1990; Jugenheimer, 1988), en la mazorca cada grano o semilla es un fruto 

independiente llamado cariópside que está insertado en el raquis cilíndrico u olote; 

la cantidad de grano producido por mazorca está limitada por el número de granos 

por hilera y de hileras por mazorca. Como cualquier otro cereal, las estructuras 

que constituyen el grano del maíz (pericarpio, endospermo y embrión) le confieren 

propiedades físicas y químicas (color, textura, tamaño, etc.) que han sido 

importantes en la selección del grano como alimento. 

 

1.2.2 Origen del maíz 
El debate sobre el origen del maíz todavía continúa y comprender ese problema 

no es solo de interés meramente académico. Es importante para promover 

programas agresivos de mejoramiento y para la transferencia de caracteres 

deseables de especies silvestres afines y cultivares locales en la evolución y el 

continuo mejoramiento del maíz. Hay varios artículos que revisan y discuten el 

origen del maíz, el teocintle es considerado el ancestro directo del maíz actual, y 

según las últimas evidencias arqueológicas, el origen del maíz data de 8,700 años 

antes de nuestra era, en la región de Iguala en el estado de Guerrero, en la 

localidad de Tlaxmalac (Ranere et al., 2009, Piperno et al., 2009). 

La hipótesis de que el maíz fue domesticado de un maíz silvestre es parte de la 

teoría tripartita (Mangelsdorf y Reeves, 1939). La teoría del “anfidiploide” 

propuesta por Anderson (1945) postula que un maíz primitivo se originó en el 

sureste de Asia mediante la hibridación y duplicación genómica de dos especies 

cada una con cinco pares de cromosomas, tales como Coix y Sorghum. Andres, 

1950, después de que descubrió en Argentina una forma débil de un maíz 

tunicado llamado “semivestidos”, sugirió que este tipo de maíz fue el ancestro del 
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maíz moderno. Finalmente Singleton, 1951, sugirió que el mutante denominado 

“corn grass” puede mostrar algunos de los caracteres primitivos de tipo ancestral. 

Goodman, 1965, después de haber revisado ampliamente las teorías en curso 

sobre el origen del maíz, concluyó que “hasta que se conozca más acerca de las 

relaciones de la genética y morfología entre las Maydeae americanas y orientales, 

y las Andropogoneae, escribir una historia de la evolución del maíz y/o sus 

parientes continuará siendo semejante a un intento por completar un 

rompecabezas con las tres cuartas partes de sus piezas ausentes”. Parece que 

desde cuando se escribió esta conclusión, muchas piezas del rompecabezas han 

sido encontradas, aunque no significa que el panorama final ha sido completado. 

Sin embargo, después de dos décadas Goodman, 1988, hace una nueva revisión 

de la literatura sobre la historia y evolución del maíz y aún encuentra que a pesar 

de muchos estudios hechos y propuestas de teorías hasta entonces, todavía no 

existe consenso acerca de cómo y dónde ocurrió el origen y evolución temprana 

del maíz. El único avance real que ha ocurrido en ese lapso de tiempo ha sido el 

llegar a un gran consenso de que el teocintle y, en especial el teocintle anual 

mexicano, es el ancestro del maíz cultivado. 

Zea mays, comúnmente llamado maíz, choclo, millo o elote, es una planta 

gramínea anual originaria de América introducida en Europa en el siglo XVI. 

Actualmente, es el cereal con mayor volumen de producción en el mundo, 

superando al trigo y al arroz (FAO, 2006). 

El centro de origen para Zea mays subsp. mays comprende la región de 

Mesoamérica, localizada entre el centro y sur de México hasta América Central. El 

origen del maíz no ha sido sencillo de rastrear. La mazorca es única entre los 

cereales y de ahí que la dilucidación de su origen haya sido un gran desafío 

científico. Existen varias teorías que explican el posible origen del maíz; la teoría 

del teocintle como ancestro del maíz, teoría tripartita, teoría Tripsacum-

diploperennis, teoría de la transmutación sexual catastrófica, teoría multicéntrica 

del origen del maíz y la teoría unicéntrica del origen del maíz; sin embargo, 

solamente tres de ellas han sido las más debatidas por los diferentes 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Gram%C3%ADnea
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XVI
http://es.wikipedia.org/wiki/Cereal
http://es.wikipedia.org/wiki/Trigo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroz
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investigadores seguidores sobre el origen de este cereal, y hoy en día es la más 

aceptada la teoría del teocintle como ancestro del maíz (Kato, 2009). 

Dos importantes descubrimientos han ayudado a reformular el entendimiento de la 

domesticación y la dispersión temprana del maíz. El primero es la acumulación de 

evidencia genética que el maíz ha surgido de un teocinte anual (Zea mays ssp. 

parviglumis), que se encuentra actualmente en la región del Río Balsas al oeste de 

México (Matsuoka et al., 2002). El segundo, los resultados que se han generado 

por espectrometría de masas por acelerador (AMS), en la dotación de Carbono-14 

de muy pequeños fragmentos de maíz, determinando una confiable cronología 

para la comparecencia inicial y eventual de la dispersión del maíz (Staller et al., 

2006). 

Recientemente se ha puesto atención en estudios biológicos y arqueológicos que 

han estado aportando nuevos lineamientos para poder concluir cuando, por qué y 

cómo el maíz se distribuyó de su centro de origen a nuevas regiones mucho más 

allá de su zona de domesticación inicial, la teoría del origen del maíz más 

aceptada data de los experimentos de cruzas hechas por el Profesor Pandurang 

en México aproximadamente en 1930 al cruzar “Teozintle” (Zea Mays spp 

mexicana) con maíz y producir una mazorca muy parecida al actual maíz 

(Márquez, 2008). Aunque se tienen evidencias arqueológicas de registros de maíz 

en todo el Continente Americano, se considera a México como el centro de 

diversidad de la especie pues las evidencias arqueológicas más antiguas las 

ubican en México antes de la llegada de los europeos (Kato y col., 2009). 

El centro geográfico de origen y dispersión se ubica en el Municipio de Coxcatlán 

en el valle de Tehucán, Estado de Puebla, en la denominada Mesa Central de 

México a 2.500 m sobre el nivel del mar; en este lugar el antropólogo 

norteamericano Richard Stockton MacNeish encontró restos arqueológicos de 

plantas de maíz que, se estima, datan del 7.000 a. C. Teniendo en cuenta que ahí 

estuvo el centro de la civilización Azteca es lógico concluir que el maíz constituyó 

para los primitivos habitantes una fuente importante de alimentación. Aun, se 

pueden observar en las galerías de las pirámides (que todavía se conservan) 

pinturas, grabados y esculturas que representan al maíz. Las grandes 
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civilizaciones mesoamericanas no habrían surgido sin la agricultura, y sin un 

sistema de medición del tiempo que organizaba sus actividades cotidianas y 

rituales de los pueblos mesoamericanos. El calendario determinaba los momentos 

en que se cultivaba, se comerciaba o se hacía la guerra y también decía el destino 

de los seres humanos, aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del 

maíz, todavía hay discrepancias respecto a los detalles de su origen. 

Generalmente se considera que el maíz fue una de las primeras plantas cultivadas 

por los agricultores hace entre 7 000 y 10 000 años. La evidencia más antigua del 

maíz como alimento humano proviene de algunos lugares arqueológicos en 

México donde algunas pequeñas mazorcas de maíz estimadas en más de 5 000 

años de antigüedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes primitivos 

(Wilkes, 1979, 1985). Las varias teorías relacionadas con el centro de origen del 

maíz se pueden resumir en la siguiente forma: 

 

1.2.2.1 Origen Asiático  
El maíz se habría originado en Asia, en la región del Himalaya, producto de un 

cruzamiento entre Coix spp. y algunas Andropogóneas, probablemente especies 

de Sorghum, ambos parentales con cinco pares de cromosomas (Anderson, 

1945). Esta teoría no ha tenido un gran apoyo y se reconoce es uno de los cultivos 

alimenticios que se originaron en el Nuevo Mundo. Sin embargo, la teoría de que 

el maíz es un anfidiploide está ganando terreno a partir de estudios citológicos y 

con marcadores moleculares. 

 

1.2.2.2 Origen andino  
El maíz se habría originado en los altos Andes de Bolivia, Ecuador y Perú 

(Mangelsdorf y Reeves, 1959). La principal justificación para esta hipótesis fue la 

presencia de maíz reventón en América del Sur y la amplia diversidad genética 

presente en los maíces andinos, especialmente en las zonas altas de Perú. Una 

seria objeción a esta hipó-tesis es que no se conoce ningún pariente salvaje del 

maíz, incluyendo teosinte, en esa región (Wilkes, 1989). En los últimos años, 

Mangelsdorf descartó la hipótesis del origen andino. 
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1.2.2.3 Origen mexicano  
Muchos investigadores creen que el maíz se habría originado en México donde el 

maíz y el teosinte han coexistido desde la antigüedad y donde ambas especies 

presentan una diversidad muy amplia (Wheatherwax, 1955; Iltis, 1983; Galinat, 

1988; Wilkes, 1989). El hallazgo de polen fósil y de mazorcas de maíz en cuevas 

en zonas arqueológicas apoya seriamente la posición de que el maíz se había 

originado en México. 

 

1.2.2.4 Origen del maíz tunicado  
Mangelsdorf defendió la hipótesis de que el maíz se originó de una forma silvestre 

de maíz tunicado en las tierras bajas de América del Sur: propuso que el teosinte 

era un híbrido natural de Zea y Tripsacum (Mangelsdorf, 1947, 1952, 1974; 

Mangelsdorf y Reeves, 1939, 1959). Aunque finalmente Mangelsdorf descartó esta 

hipótesis, la misma generó y estimuló gran cantidad de investigación. En los 

últimos tiempos la hipótesis de participación de las tres especies, maíz tunicado, 

teosinte y Tripsacum fue rechazada al no estar apoyada por datos citotaxonómicos 

y citogenéticos del maíz y del teosinte. 

 

1.2.2.5 Origen del maíz silvestre  
El maíz se originó de una antigua forma salvaje de maíz nativo, ahora extinta, en 

las alturas de México o Guatemala (Weatherwax, 1954, 1955; Mangelsdorf 1974). 

Randolph, 1959, sugirió que los ancestros del maíz cultivado eran alguna forma de 

maíz silvestre. El maíz primitivo, el teosinte y Tripsacum divergían entre ellos 

muchos miles de años antes de que el maíz silvestre evolucionara como para 

llegar a ser una planta cultivada. Como nunca se han encontrado el maíz silvestre 

o formas silvestres de plantas de maíz, esta teoría no recibe gran consideración. 

 

1.2.2.6 Origen del teosinte  
El maíz deriva del teosinte a través de mutaciones y por selección natural 

(Longley, 1941) o fue obtenido por los primeros agricultores fitomejoradores 

(Beadley, 1939, 1978, 1980). Es generalmente aceptado el hecho de que el 
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teosinte es el antecesor silvestre y/o allegado al maíz y que ha participado directa-

mente en el origen del maíz cultivado. La hipótesis de Beadley de que el maíz es 

una forma domesticada de teosinte ha encontrado considerable apoyo (Iltis, 1983; 

Mangelsdorf, 1986; Galinat, 1988, 1995; Goodman, 1988; Doebley, 1990). 

Los granos de teosinte están encastrados en frutos de envolturas rígidas. Los 

componentes de esas envolturas rígidas también están presentes en el maíz, pero 

su desarrollo está alterado de modo tal que los granos no están encastrados como 

en el teosinte, sino que están expuestos en la mazorca. Doebley y Stec, 1991, 

1993, Doebley et al., 1990 y Dorweiler et al., 1993, han identificado, descrito y 

mapeado genéticamente un locus de características cuantitativas (QTL), el tga 1 

(arquitectura de gluma teosinte 1) el cual con-trola esta diferencia fundamental 

entre maíz y teosinte. Cuando este QTL de maíz, el tga 1, fue transferido al 

teosinte, su grano no fue retenido fuertemente dentro de la cúpula y quedó 

parcialmente expuesto. En el experimento contrario, cuando el QTL de teosinte fue 

transferido al maíz, la gluma se endureció y desarrolló características similares a 

las del teosinte. Este descubrimiento del tga 1 explica uno de los posibles pasos 

de la transformación del teosinte en maíz. Esto también ilustra el hecho de que la 

evolución de una nueva adaptación puede ser gobernada por un locus simple y 

que esa evolución puede ocurrir en relativamente pocas etapas amplias (Orr y 

Coyne, 1992). Iltis y Doebley, 1980, sugirieron que el maíz y el teosintle son dos 

subespecies de Zea mays. Esta opinión, sin embargo, no es muy aceptada por los 

fitomejoradores del maíz aunque cuenta con el apoyo de los botánicos. 

Algunos experimentados estudiosos del maíz no están de acuerdo con la teoría de 

la evolución del teosinte a maíz y creen que el maíz se originó de antiguas formas 

de maíz silvestre (Mangelsdorf, 1986; Wilkes, 1985, 1989). Wilkes, 1979 y Wilkes 

y Goodman, 1995, han resumido en forma de diagrama varios modelos probables 

para el origen del maíz. Estos son: i) evolución vertical del maíz moderno a partir 

de maíz silvestre; ii) progresión de teosinte a maíz; iii) separación del maíz y el 

teosinte, originados ambos en un ancestro común, habiéndose separado durante 

el proceso evolutivo; y, iv) hibridación, habiéndose originado el maíz como un 

híbrido entre teosinte y una gramínea desconocida. Los últimos informes indican 
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que la naturaleza anfidiploide o tetraploide del cariotipo del maíz agrega un 

elemento más al enigma del origen del maíz. 

Ya sea que el maíz se haya originado del teosinte o que el teosinte y el maíz se 

originaron separadamente, hay un hecho indiscutido y es que el germoplasma del 

teosintle ha introgredido extensivamente en el del maíz durante su evolución y 

domesticación en México. A partir de las evidencias disponibles es posible concluir 

que el origen del maíz involucró la mutación de varios loci importantes en las 

formas antiguas de teosintle y de ahí esos genes se trasladaron a estructuras 

genéticas favorables bajo el efecto de numerosos loci menores (Galinat, 1988; 

Doebley, 1994), la notable transformación de una gramínea maleza a planta 

altamente productiva con una mazorca llena de granos comestibles y en tan corto 

tiempo, ya sea por selección natural o con la participación de agricultores-

fitomejoradores, es sin embargo difícil de comprender. 

 

1.2.3 Domesticación del maíz  
Uno de los momentos más importantes en la vida de las antiguas comunidades 

mayas fue, sin duda alguna, la domesticación del grano del maíz. Haber logrado 

dar el enorme salto de ser una planta silvestre hasta convertirse en base de la 

alimentación de los mayas de ayer y de hoy requirió, con toda seguridad, un gran 

número de años y siglos. ¿A dónde se remonta el origen del maíz? ¿Qué pruebas 

existen de su domesticación y uso intensivo? El presente apartado intenta dar 

respuesta a éstas y otras interrogantes, quizá sea de todos conocida la idea de 

que el hombre y la mujeres que vivieron originalmente las tierras de lo que hoy 

llamamos América provengan de África. En su paso incansable, las personas han 

caminado a lo largo de los siglos; de ese modo fueron surcando las praderas y el 

borde de los ríos, empinándose por las altas cordilleras y rodeándolas; de ese 

modo, caminando y caminando, llegaron a lo que hoy se conoce como el Estrecho 

de Bering, que para ese entonces, debido a los cambios climáticos, se encontraba 

unido por bloques de hielo a través de los cuales los hombres y mujeres de aquel 

entonces se introdujeron a nuestro territorio americano. Sin detenerse más que lo 

necesario, las personas vivían de la caza y la recolección de frutos y raíces para 
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alimentarse, cazaban animales salvajes y pescaban en ríos y lagunas. Los 

arqueólogos han encontrado evidencias de huesos humanos que demuestran que 

ya estaban viviendo hace 30 mil años al norte de América, 25 mil en lo que hoy es 

México, 20 mil en el Perú, 15 mil en Chile y 10 mil en Patagonia. Sin embargo, se 

tienen datos de un cambio de vida en las comunidades originarias de estas tierras 

desde aproximadamente ocho mil años antes de Cristo, en este lento y paulatino 

cambio, descubrieron una planta que ahora conocemos y apreciamos: el maíz. Era 

una planta que sólo crecía en estado silvestre y su fruto no era más grande que el 

dedo pequeño de la mano. El origen de esta planta se remonta al Valle de 

Tehuacán, Puebla: el descubrimiento en el año de 1961, de una pequeña mazorca 

de maíz, que, después de estudiarla, se ha fechado siete mil años antes de Cristo, 

aproximadamente. Algunos grupos indígenas la dominan “madre del maíz”. “Fue 

encontrada en una capa de tierra que cubría el piso de una cueva que la gente 

utilizaba como refugio. Los habitantes de esa caverna deben haber comido 

aquellos primeros elotitos junto con otras hierbas y plantas, algunas frutas, 

caracoles de río y carne de pescado y animal silvestre, en tierras mayas, el 

descubrimiento más temprano de restos de maíz comestible se hizo en la orilla del 

lago de Petenxil, en Guatemala. Por eso sabemos que nuestros antepasados lo 

cultivaban seguramente a partir de 3,000 años antes de Cristo” (DE VOS J., 2001). 

Pero, ¿cuál es el origen de esta planta? ¿Cómo llegó hasta esta tierra? Las únicas 

respuestas se remontan a los mitos cosmogónicos o de la creación entre los 

mayas. Ellos recrean y explican lo que no tiene explicación, o aquello que no se 

sabe cómo explicarlo; en los mitos indígenas y, por consiguiente, entre los mitos 

mayas, se entremezclan diversos personajes. Dioses y animales, ya sea 

cuadrúpedos o aves, se unen para sacar adelante la empresa de la creación del 

cosmos y de todo cuanto existe sobre la faz de la tierra, por debajo de ella y lo que 

hay en ella. Tal es el caso del maíz, este cereal que logró, de alguna manera, la 

formación de grandes reinos de la antigüedad, en el área maya existen varias 

fuentes que nos informan sobre el origen del maíz (Thompson J. Eric, 1970). 

Aunque cada región conserva sus mitos cosmogónicos en los que hay similitud; 

los mayas yucatecos también conservan el suyo que está registrado en los libros 
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del Chilam Balam de Chumayel. Dice que “el espíritu o divinidad del maíz quedó 

solo dentro de la gracia, término ritual adoptado por los mayas para llamar al maíz, 

cuando no había ni cielo ni tierra. Después fue pulverizado al final del katún 

porque no podía haber nacido en el primer katún. Tenía los largos bucles, es de 

suponer, como apunta R. Roys, que se tratara de los cabellos o barbas de elote, 

que suelen verse en las mejillas del dios maíz, Su divinidad le llegó al irse. Estaba 

oculta dentro de la piedra. En un oscuro pasaje se menciona que el guacamayo 

hacía algo detrás del actún, la columna de piedra. La piedra bajo la cual estaba el 

maíz se llama chac ye tun, 'gran piedra de punta', ocontún 'pilar de piedra', zuhuy 

tun 'piedra virgen, no contaminada'. En el juego de palabras, al maíz se le llama 

'tun', que significa no sólo piedra en general, sino específicamente jade, a su vez 

símbolo de precioso” (Thompson J. Eric, 1970),  Thompson describe un relato 

similar recogido entre los mayas mopanes de Belice, en el que cuentan que el 

maíz estaba oculto bajo una enorme roca o gran peña, y sólo las hormigas podían 

llegar a ellas y alimentarse del grano, por una pequeña grieta de la piedra. La 

zorra comió de los granos que no podían cargar las hormigas, y siguió a las 

hormigas hasta encontrar el lugar exacto donde se encontraba dicha semilla, pero 

no pudo entrar por ser muy pequeña la grieta. De vuelta con los otros animales, la 

zorra se echó una flatulencia y sus vientos olían tan bien, que sus compañeros 

quisieron saber qué había comido. Le siguieron y conocieron su secreto; les 

pidieron a las hormiguitas sacar más granos, pero éstas sólo podían sacar para su 

sustento. Pidieron ayuda a la hormiga roja y a la rata, pero tampoco pudieron. 

Finalmente le comunicaron al hombre el secreto de aquel maravilloso alimento, el 

hombre pidió ayuda a los dioses, éstos a los pájaros carpinteros para ubicar la 

parte más blanda de la roca y después de 12 intentos los dioses envían a un 

último rayo que pulveriza la piedra y libera el grano. Al principio los granos eran 

blancos, pero el rayo abrasó algunos granos que se volvieron rojos, ahumó a otros 

que se volvieron amarillos y carbonizó a otros que se volvieron negros. Los 

hombres más jóvenes se llevaron el maíz. Entre los mayas quichés existe un 

relato muy hermoso: “Los dioses hicieron de barro a los primeros mayas-quichés. 

Poco duraron, eran blandos, sin fuerza; se desmoronaron antes de caminar. 
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Luego probaron con la madera. Los muñecos de palo hablaron y anduvieron, pero 

eran secos; no tenían sangre ni sustancia, memoria ni rumbo. No sabían hablar 

con los dioses o no encontraban nada que decirles. Entonces los dioses hicieron 

de maíz a las madres y a los padres. Con maíz amarillo y maíz blanco amasaron 

su carne. Las mujeres y los hombres de maíz veían como los dioses, su mirada se 

extendía sobre el mundo entero. Los dioses echaron un vaho y les dejaron los ojos 

nublados para siempre, porque no querían que las personas vieran más allá del 

horizonte” (Gaelano Eduardo, 2002).  

Así lo cuenta el libro sagrado del Popol Vuh. Existen otros muchos relatos mayas 

sobre el origen del grano (Florescano, Enrique, 1999), la mayor parte de ellos 

menciona a las hormigas y la piedra debajo de la cual se halla dicho grano. Los 

antiguos mayas no sólo quisieron explicarse el origen y la domesticación de esta 

planta, sino el origen mismo del cosmos y de todo cuanto existe; más aún, 

buscaron explicar su propio origen, la eterna e inquietante pregunta: ¿quiénes 

somos y de dónde venimos? Para esto último, los mayas y todos los pueblos 

mesoamericanos encontraron en el maíz su origen y su esencia. “La identificación 

del origen del maíz con el origen del cosmos, el nacimiento de los seres humanos 

y el comienzo de la vida civilizada expresan la importancia que estos pueblos le 

atribuyeron a la domesticación de esta planta” (Florescano, Enrique, 1999). 

 

1.2.4 Diversidad del maíz 
El cultivo del maíz en México se hace actualmente en un amplio rango de altitud y 

variación climática, desde el nivel del mar hasta los 3,400 msnm. Se siembra en 

zonas tórridas con escasa precipitación, en regiones templadas, en las faldas de 

las altas montañas, en ambientes muy cálidos y húmedos, en escaso suelo, en 

pronunciadas laderas o en amplios valles fértiles, en diferentes épocas del año y 

bajo múltiples sistemas de manejo y desarrollo tecnológico (CONABIO, 2011, 

Hernández X., 1985b). A esta gran diversidad de ambientes, los agricultores, 

indígenas o mestizos, mediante su conocimiento y habilidad, han logrado adaptar 

y mantener una extensa diversidad de maíces nativos (Muñoz 2003, Márquez, 

2007). 



27 

 

El maíz como cultivo es un sistema dinámico y continuo. Su polinización es libre y 

hay movimiento o flujo de semilla por los agricultores año con año al mantener, 

intercambiar y experimentar con semilla propia o de otros vecinos de la misma 

localidad o de regiones distantes. A diferencia de las plantas silvestres, esto 

dificulta la distinción de unidades discretas para clasificar su diversidad. Una 

aproximación a su estudio y entendimiento ha sido seleccionar en este continuo 

las principales unidades (tipos o formas) que le caracterizan y a las que se han 

denominado razas, el término raza se ha utilizado en el maíz y en las plantas 

cultivadas para agrupar individuos o poblaciones que comparten características en 

común, de orden morfológico, ecológico, genético y de historia de cultivo, que 

permiten diferenciarlas como grupo (Anderson y Cutler, 1942, Harlan y de Wet, 

1971, Hernández y Alanís, 1970). Las razas se agrupan a su vez en grupos o 

complejos raciales, los cuales se asocian a una distribución geográfica y climática 

más o menos definida y a una historia evolutiva común (Goodman y McK. Bird, 

1977, McK. Bird y Goodman, 1977, Ruíz et al. 2008, Sánchez, 1989, Sánchez et 

al., 2000).El concepto y la categoría de raza es de gran utilidad como sistema de 

referencia rápido para comprender la variación de maíz, para organizar el material en las 

colecciones de bancos de germoplasma y para su uso en el mejoramiento (McClintock, 

1981, Wellhausen, 1988), así como para describir la diversidad a nivel de paisaje (Perales 

y Golicher, 2011). Sin embargo, cada raza puede comprender numerosas variantes 

diferenciadas en formas de mazorca, color y textura de grano, adaptaciones y diversidad 

genética. 

Las razas se nombran a partir de distintas características fenotípicas (Cónico, por la forma 

de la mazorca), tipo de grano (Reventador, por la capacidad del grano para explotar y 

producir palomitas), por el lugar o región donde inicialmente fueron colectadas o son 

relevantes (Tuxpeño de Tuxpam, Veracruz; Chalqueño, típico del Valle de Chalco) o por el 

nombre con que son conocidas por los grupos indígenas o mestizos que las cultivan 

(Zapalote Chico en el Istmo de Oaxaca o Apachito en la Sierra Tarahumara) (McClintock 

1981, Wellhausen et al., 1951). 

En América Latina se han descrito cerca de 220 razas de maíz (Goodman y McK. 

Bird, 1977), de las cuales 64 (29%) se han identificado, y descrito en su mayoría, 
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para México (Anderson, 1946, Wellhausen et. al., 1951, Hernández y Alanís, 1970, 

Ortega, 1986, Sánchez, 1989, Sánchez et al., 2000). 

En México encontramos una gran diversidad de maíces que se han venido 

ampliando, gracias a la variación de condiciones ambientales y la multiplicidad de 

culturas asociadas a su cultivo. Sin embargo, el noroeste de México, 

particularmente el estado de Sinaloa existen muy pocos trabajos de este tipo 

(Castro et al., 2006, Chávez-Ontiveros, et al., 2007). 

De las 64 razas que se reportan para México, 59 se pueden considerar nativas y 5 

que fueron descritas inicialmente en otras regiones (Cubano Amarillo, del Caribe, y 

cuatro razas de Guatemala Nal Tel de Altura, Serrano, Negro de Chimaltenango y 

Quicheño), pero que también se han colectado o reportado en el país, las razas de 

maíz de México se han agrupado, con base en caracteres morfológicos, de 

adaptación y genéticos (isoenzimas) en siete grupos o complejos raciales 

(Goodman y Mck Bird, 1977, Ruíz et al., 2008, Sánchez et al., 2000). 

Palacios et al., 2008, reportaron que de 152 colectas de maíz que realizaron en 15 

de los 18 municipios del estado de Sinaloa, estas pertenecen principalmente a 

nueve razas, las cuales son: Tabloncillo, Tuxpeño, Elotero de Sinaloa, Tabloncillo 

Perla, Blando de Sonora, Reventador, Vandeño, Onaveño y Jala (Figura 39). Lo 

anterior, indica que en Sinaloa, persisten maíces nativos de la mayoría de las 

razas reportadas en los antecedentes de investigación, pero en algunas razas la 

frecuencia es demasiado baja como es el caso de las razas Reventador, Onaveño 

y Vandeño, y en otras, están prácticamente desaparecidas, como es el caso de la 

razas Chapalote, Dulcillo y Bofo (Palacios et al., 2008). 

Se puede confirmar que en el estado de Sinaloa existen también la raza Chapalote 

y Dulcillo del Noroeste; colectadas y conservadas (in situ y ex situ) en 

investigaciones realizadas en la Universidad Autónoma de Sinaloa, aunque no se 

encuentren en el último reporte de la diversidad racial de maíz en Sinaloa 

(Palacios et al., 2008). 
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1.2.5 Maíz criollo  
El termino “Maíz criollo” es un término campesino que comúnmente se utiliza para 

denotar que es un material nativo de la comunidad, región, estado o país y que se 

diferencia de un material extranjero, un maíz hibrido o una variedad mejorada. 

Está conformado por una población heterogénea de plantas, las cuales son 

diferenciadas por los agricultores por su color, textura, forma de grano, forma de la 

mazorca, ciclo del cultivo, y uso. Asimismo, son materiales que han sido formados 

por los agricultores y durante muchos años, mediante una selección empírica, y lo 

conservan y lo mejoran año con año en un complejo sistema de intercambio de 

semillas y genes (Aragón et al., 2005). 

El término “criollo” surgió desde la conquista de América por los españoles, este 

se utilizó para nombrar a los hijos de españoles que nacían en América 

(Wikipedia, 2012). Lo anterior ha llevado a grandes confusiones y discusiones 

sobre el hecho de que a los maíces no se les debe nombrar como criollos, sino 

que se debe utilizar el término “nativo”, ya que este se aplica mejor porque hace 

referencia a pertenencia al lugar donde se encuentre, nosotros no vamos a entrar 

en detalle sobre este aspecto ya que sería dedicarle tiempo que no requiere y que 

se puede utilizar en cosas más importantes, además los campesinos que cultivan 

estos maíces los van a seguir llamando criollos porque es el término que conocen 

es lo que les enseñaron sus antepasados y no van a cambiar de idea nada más 

porque les digamos que no es correcto, por lo tanto nosotros manejaremos el 

termino como nativo y/o criollo. 

En México, no obstante la gran inversión y los muchos años de influencia del 

mejoramiento formal e introducción masiva de variedades mejoradas de maíz, los 

agricultores de pequeña escala siguen cultivando las variedades de maíz criollo 

que les permiten atender la demanda de los mercados especializados, donde su 

producción adquiere mayor valor y mejor precio, México es el centro del origen y 

diversidad del maíz. Es reconocido que los productores conservan la diversidad 

del cultivo por razones sociales, económicas, culturales y cuando las variedades 

locales muestran un comportamiento agronómico superior al de las mejoradas 

(Bellon, 2004). 
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A pesar de los varios decenios de mejoramiento formal y promoción de las 

variedades resultantes, gran parte de los productores mexicanos sigue sembrando 

las variedades locales de maíz. Si bien la ineficiencia de las cadenas de semilla 

explica en parte la no adopción del maíz mejorado, también es cierto que los 

productores toman la decisión deliberada de seguir sembrando los materiales 

criollos, hay evidencias del porqué de esta persistencia, que en parte se debe a 

que existen mercados especializados de maíz que exigen características que solo 

los maíces criollos poseen (Keleman y Hellin, 2009). Los defensores de la 

conservación de la agrobiodiversidad han resaltado los posibles vínculos entre las 

variedades criollas de los agricultores, los mercados agrícolas y las mejores 

condiciones de vida. 

Sin embargo, acceder a estos mercados tiene un costo para los productores 

porque, como sucede en todos los lugares, la participación en sí implica costos de 

transacción. Estos incluyen la búsqueda de información, las negociaciones, la 

puesta en vigor y el monitoreo de los acuerdos. Además, dichos costos se 

generan cuando los bienes se movilizan a lo largo de la cadena de valor, al ser 

producidos, procesados y distribuidos. Para realizar la investigación descrita en 

este documento, se efectuó un trabajo de campo cualitativo, complementado con 

una revisión bibliográfica y el análisis de datos secundarios (Keleman y otros, 

2013). 

El centro de origen para Zea mays subsp. mays comprende la región de 

Mesoamérica, localizada entre el centro y sur de México hasta América Central. 

Existen muchos esfuerzos por parte de arqueólogos, botánicos, lingüistas, 

antropólogos, entre otros, por descifrar su origen, evolución y dispersión. Los 

restos arqueobotánicos de maíz que se han descubierto en cuevas del Valle de 

Tehuacán, se calcula que tienen una antigüedad de entre 4500 a 7000 años. 

Asimismo, se han encontrado en la cueva de Guilá Naquitz en los valles centrales 

de Oaxaca restos con una antigüedad de 6200 años aproximadamente (Benz, 

2001; Piperno & Flannery, 2001). Por otra parte en el Noroeste de México, norte 

de Sinaloa y suroeste de Estados Unidos, los restos arqueológicos denotan una 
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antigüedad aproximada de 4500 años (Carpenter et al., 2005; Carpenter com 

pers., 2006) 

Aunque el período exacto de domesticación y los ancestros de los cuales surgió el 

maíz no son concluyentes. Se cree que hacia el año 3000 a.c. la domesticación de 

las plantas en el centro-sur de México era total y que la introducción del maíz al 

noroeste de México y el suroeste de E.U. puede atribuirse a la dispersión de 

grupos hablantes yuto-azteca que ocurrió durante los primeros siglos 

inmediatamente después del periodo Altitermal (Holoceno Medio), 

aproximadamente 1500 años después de su domesticación inicial (Carpenter et 

al., 2005; Carpenter com. pers., 2006). 

Hellin y Bellon, 2007, comentan que las prácticas tradicionales de manejo de las 

semillas de maíz incluyen el uso de las que proceden de la última cosecha o que 

se obtienen de familiares o amigos. Por ello, resulta importante conocer el papel 

que juega el agricultor en la selección, manejo y almacenamiento de la semilla a 

través de variables como: rendimiento, facilidad de manejo y sabor. A su vez, es 

una característica común entre los agricultores tener más de una variedad local de 

un mismo sistema de cultivo, lo cual no es exclusivo del maíz. Esta es una manera 

de lidiar con el estrés y los altos riesgos que implica la producción agrícola en 

ambientes marginales. 

Entre las características físicas que determinan el uso de semillas criollas se 

puede señalar a que este tipo de especies poseen mejores capacidades de 

adaptación tanto a sequías, suelos pobres y condiciones climáticas extremas 

incluso son más resistentes a plagas (Perales et al., 2003). Otro aspecto que 

favorece la diversidad del maíz es la existencia de platillos tradicionales como 

pozole, tamales y pinoles que en cada región del país usan diferente tipo de maíz 

que determinan la selección de una variedad de maíz según sus condiciones de 

sabor y vista. 

Otros autores, (Soleri et al., 2006, Perales et al., 2005) encuentran que las 

variedades criollas de maíz requieren menos agroquímicos a diferencia de las 

semillas mejoradas e hibridas ya que gran parte de su rentabilidad se explica por 

el uso de los mismos. Los productores de maíz que usan variedades criollas son 
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más intensivos en mano de obra y menos intensivos en agroquímicos y 

maquinaria situación que prevalece en productores con características indígenas, 

después de largos años de uso de semilla híbrida, muchas de las variedades de 

maíces criollos y “nativos” han desaparecido. Sin embargo, una cantidad 

importante de pequeños productores en distintas zonas del país han logrado 

conservarlas hasta el día de hoy. 

En particular, la diversidad de las poblaciones de maíz ha sido objeto de una 

intensa investigación, debido a la preocupación de que la adopción generalizada 

de variedades mejoradas está causando la pérdida de la diversidad del maíz 

presente en las variedades locales (van Heerwaarden et al., 2009). 

También existe evidencia de que incluso los agricultores que han adoptado 

variedades mejoradas siguen manteniendo las variedades locales debido a su 

resistencia superior en ambientes marginales (Kelemen et al., 2009 , los requisitos 

de aportes menores de nitrógeno) (Kelemen et al., 2009 y Bellon y Hellín, 2011), 

comparativamente bajo costo de la semilla (Almekinders et al., 1994) una mejor 

resistencia a la pudrición (Almekinders et al., 1994 y Bellon et al., 2006), y las 

características culinarias superiores (Bellon y Hellín, 2011 y Isakson, 2011) en 

comparación con la mejora variedades. El mantenimiento de la diversidad del maíz 

en la granja (in situ) es, pues, de interés tanto a nivel local para uso de los 

agricultores y en el mundo-como reservorio de diversidad genética para un posible 

uso futuro (Ceroni et al., 2007, Isakson, 2011 y Newton et al., 2010), las 

variedades criollas de que se dispone son: Cuarenteño, Cuarentón, Diente de 

Caballo, Catete blanco y amarillo, Borra de Vino (también llamado Corazón de 

Indio), Copetín rojo chico y Arco Iris o Guaraní. 

El maíz mexicano evolucionó a partir de una planta silvestre, la importancia del 

estudio de los registros arqueológicos son la mejor fuente para reconstruir su 

filogenia. Sin embargo, la historia del maíz mexicano sigue siendo un misterio. 

(Benz B. F., 1997), se han documentado alrededor de 35 razas, las cuales tienen 

diferentes características de acuerdo a su tamaño de la planta, la mazorca y el tipo 

de grano. Esta gran variedad ha facilitado que los usos culinarios se adecuen a las 

características de los mismos. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0365
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0205
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0205
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0075
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0070
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0075
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0190
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0125
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0190
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0265


33 

 

1.2.6 Híbridos  
Como alternativa a la escasa calidad y baja producción del maíz, en los últimos 

años y en diversos países se ha trabajado con los llamados “maíces de calidad 

proteínica” (o QPM, del inglés quality protein maize). Estos trabajos, encabezados 

por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMyT), se han 

conducido desde 1996 en México, en colaboración con el Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP). En este tiempo se han 

generado, evaluado e incrementado semillas de híbridos y variedades de maíz con 

alta calidad de proteína, el grano de los maíces de calidad proteínica tiene 100 por 

ciento más lisina y triptofano que el de los maíces comunes; de acuerdo con 

Bressani, 1994, la calidad de la proteína de los maíces de calidad proteínica es 

similar a la de la leche. El aprovechamiento de los maíces de calidad proteínica en 

la alimentación humana es de 90 por ciento, mientras que con los maíces 

comunes sólo se aprovecha el 39 por ciento (Sierra y colaboradores, 2001), estos 

maíces de calidad proteínica también pueden utilizarse en la alimentación animal, 

en aves y cerdos, donde se ha encontrado que se necesita menor cantidad de 

alimento para incrementar un kilogramo de peso, si se lograra aumentar el 

consumo de los maíces de calidad proteínica en la población, especialmente la 

rural, se podría mejorar el nivel nutricional en México, de manera especial en 

niños, madres, lactantes y ancianos. Lo anterior requiere del convencimiento de 

autoridades a distintos niveles de decisión, así como de la coordinación de 

instituciones municipales, estatales y federales. 
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1.3 El suelo, fertilizantes, liberación de CO2 y tasa de 
descomposición de los productos orgánicos 

1.3.1 El suelo 
El suelo cubre la mayor parte de la superficie terrestre con una capa delgada cuyo 

espesor varía de pocos centímetros a varios metros de profundidad. Están 

compuestos de partículas rocosas y minerales de tamaño diverso, mezcladas con 

agua, aire y organismos vivos de origen vegetal, animal, microbiano y de sus 

restos. Según el concepto del tiempo que tiene el hombre, la formación de los 

suelos es sumamente lenta. En lugares en que el clima es húmedo y cálido, son 

menester miles de años para formar unos cuantos centímetros de suelo. En los 

climas fríos y secos, hace falta más tiempo aún e incluso es posible que no se 

formen suelos en absoluto. Si bien el suelo es un recurso renovable, su lenta 

formación lo hace casi irreemplazable (FAO, 1983-a), los suelos son una mezcla 

dinámica, siempre cambiante a medida de que las aguas llegan y se retiran y que 

los reinos vegetal y animal, y los microorganismos viven y mueren. Las partículas 

del suelo son desplazadas por el viento, el agua, el hielo y la gravedad, a veces 

lentamente y otras con rapidez. Pero aun cuando el suelo cambie, las capas de 

suelo permanecen prácticamente constantes durante la vida de un ser humano, a 

menos que el hombre las desplace o levante o are, todos los suelos tienen vida y 

los buenos la tienen abundante. Los organismos vegetales, animales y 

microbianos contribuyen a la fertilidad del suelo. Las raíces de las plantas se unen 

en el suelo y lo van rompiendo, al paso que las plantas en descomposición se 

convierten en humus. Los animales excavadores de madrigueras mezclan los 

suelos, y sus excrementos aportan nutrientes que mejoran la estructura del suelo. 

A parte de los habitantes más evidentes del suelo, tales como roedores, insectos, 

ácaros, babosas y caracoles, arañas y lombrices de tierra, hay innumerables 

residentes microscópicos, algunos de los cuales son provechosos para el hombre 

y los cultivos y otros nocivos. Los microorganismos participan en las 

transformaciones enzimáticas básicas que propician el crecimiento a las plantas 

superiores, incluidos nuestros cultivos alimentarios. 
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En el suelo se producen reacciones químicas a raíz del intercambio de iones 

positivos o cationes. En los suelos arcillosos se producen más intercambios que 

en los demás tipos de suelos. Esas reacciones químicas también son esenciales 

para el desarrollo vegetal y son buen indicio de la fertilidad del suelo. 

El maíz se adapta muy bien a todo tipo de suelo principalmente con pH entre 6 a 

7 son a los que mejor se adaptan. También requieren suelos profundos, ricos en 

materia orgánica, con buena circulación del drenaje para no producir encharques 

que originen asfixia radicular. 

El maíz, como todo cultivo requiere de suelos con profundidad adecuada y buena 

fertilidad natural para desarrollarse y producir de acuerdo a su potencial genético.  

La preparación del suelo depende del sistema de producción utilizado por el 

productor. Esta actividad también se ve Influenciada por otros factores como 

precipitación, tipo de suelo y condición económica del productor. Hay que recordar 

que para el productor el recurso más valioso es el suelo, por lo tanto, debe 

conservarlo. Una adecuada preparación del suelo, ayuda a controlar malezas, 

enriquecer el suelo incorporando rastrojos. Da permeabilidad, controla algunas 

plagas y permite una buena germinación de la semilla.  

Hernández, et. al., 2007, realizaron a cabo un experimento de invernadero con 

aportaciones de materia orgánica en suelos agrícolas del municipio de Texcoco, 

México, con el fin de mejorar las propiedades de suelos degradados por erosión 

hídrica y eólica, evaluaron variables de nitrógeno orgánico, materia orgánica, 

fósforo, potasio y diversidad microbiana. Sus resultados mostraron incremento de 

la materia orgánica con los tratamientos de estiércol de 80 y 100 toneladas por 

hectárea de estiércol. 

 

1.3.2. Fertilizantes 
Los suelos donde se cultiva el maíz, no tienen la capacidad para proporcionar los 

nutrientes necesarios para el crecimiento eficiente de las plantas o no otorgarían el 

rendimiento adecuado, para ello se debe recurrir al empleo de fertilización. El maíz 

tiene gran capacidad de absorción de nutrientes y requiere de una alta 

fertilización, la demanda por nitrógeno es alta, además de otros como el fósforo 

http://www.monografias.com/trabajos11/tdequim/tdequim.shtml#REACC
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para obtener buena producción, es importante realizar un abonado ajustándose a 

las necesidades presentadas por la planta de una forma controlada e inteligente, si 

querernos conocer la fertilidad natural del suelo se requiere que el productor tome 

una muestra de suelo de su terreno y la remita a un laboratorio para su respectivo 

análisis físico-químico, las principales fuentes de contaminación ambiental por 

nitrógeno, provienen de los fertilizantes nitrogenados (Gomiero et al., 2011). 

 

1.3.2.1 Fertilización química de síntesis (Nitrógeno, fósforo y potasio) 
1.3.2.1.1 Nitrógeno.  
La cantidad de nitrógeno a aplicar depende de las necesidades de producción que 

se deseen alcanzar así como el nivel de la fertilidad del suelo.  

Un déficit de N en el suelo puede afectar a la calidad y rendimiento de la cosecha 

del cultivo. Los síntomas de deficiencia de este elemento se ven más reflejados en 

aquellos órganos fotosintéticos, las hojas, que aparecen con coloraciones 

amarillentas sobre los ápices y se van extendiendo a lo largo de todo el nervio. 

Las mazorcas aparecen sin granos en las puntas, el nitrógeno (N) es tal vez el 

nutriente más importante y limitante en el agroecosistema, dada su participación 

en múltiples reacciones bioquímicas implicadas fisiológicamente en el crecimiento, 

desarrollo y producción de cultivos (Rao, 2009). Sin embargo, en la actualidad el 

aporte de N al suelo vía fertilización de síntesis química industrial, es poco viable 

desde el punto de vista conómico y ambiental, lo que implica la búsqueda de 

nuevas alternativas para la fijación, aporte y ciclaje en el agroecosistema 

(Sánchez y Logan, 1992; Prager et al., 2012; Sanclemente, 2013), el nitrógeno es 

uno de los nutrientes esenciales que más limitan el rendimiento del maíz. Este 

macronutriente participa en la síntesis de proteínas y por ello es vital para toda la 

actividad metabólica de la planta. Su deficiencia provoca reducciones severas en 

el crecimiento del cultivo, básicamente por una menor tasa de crecimiento y 

expansión foliar que reducen la captación de la radiación fotosintéticamente activa. 

Las deficiencias de nitrógeno se evidencian por clorosis (amarillamiento) de las 

hojas más viejas. 
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1.3.2.1.2 Fósforo  
Sus dosis de aplicación dependen principalmente del tipo de suelo presente. El 

fósforo da vigor a las raíces. Su déficit afecta a la fecundación y el grano no se 

desarrolla bien, la fertilización fosfatada es algo más exacto que para el caso del 

nitrógeno y un buen análisis de suelo determinara la presencia de este elemento 

en el sistema suelo así se podrá determinar la cantidad de fósforo a aplicar al 

cultivo. En general los suelos que presentan problemas con la disponibilidad de 

fósforo son aquellos que no reúnen la condición para el cultivo del maíz por lo cual 

es aconsejable fertilizar con fósforo según análisis del laboratorio, los efectos de la 

disponibilidad de P sobre la longitud del ciclo del cultivo y el rendimiento pueden 

ser variados. Limitaciones en la disponibilidad de P reducen la acumulación de 

materia seca de los cultivos y la tasa de crecimiento del cultivo alrededor del 

momento de floración, implicando una disminución del número de granos y del 

rendimiento (Andrade et al., 1996; Fontanetto, 1993). 

Los suplementos de fósforo en forma de fertilizantes son los más utilizados para 

garantizar plantas de maíz sanas y grandes rendimientos. El maíz utiliza fósforo 

todo el año para la producción de tallos, hojas y mazorcas. Si un suelo es 

deficiente en fósforo, el rendimiento y el crecimiento de las plantas pueden ser 

notablemente más limitados o algunos nutrientes vegetales pueden ser desviados 

de la producción de orejas a la producción de hojas y tallos. Cuando se utiliza 

correctamente, un fertilizante de fósforo puede aumentar notablemente el 

rendimiento de maíz, pero puede tener algunas consecuencias no deseadas 

también, son diversos los factores que intervienen sobre la disponibilidad del 

fósforo en el suelo, tales como el nivel de fertilidad del suelo, capacidad de fijación 

de P del suelo, métodos de labranza, equipo y fechas de siembra, especie 

cultivada antes del maíz, compactación del suelo, temperatura, humedad del 

suelo, etc. por todas las limitantes se recomienda siempre contar con un buen 

historial del suelo (Andrade et al., 1996; Fontanetto, 1993). 
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1.3.2.1.3 Potasio  
El potasio (K) es un macro nutriente esencial requerido en grandes cantidades 

para el normal crecimiento y desarrollo de los cultivos. Algunas de las principales 

funciones de las plantas donde el K está comprometido son: la osmoregulación, la 

síntesis de los almidones, la activación de enzimas, la síntesis de proteínas, el 

movimiento estomático y el balance de cargas iónicas (Maathuis y Sanders, 1994; 

Marschner, 1995). 

La mayoría de los cultivos anuales de grano requieren K en los primeros estadios 

del crecimiento y la máxima absorción se verifica durante la etapa vegetativa 

(Lawton y Cook, 1954; Kafkafi y Xu, 1999). 

El potasio se encuentra en tres formas en el sistema suelo: potasio soluble este se 

encuentra disponible para el sistema radicular del cultivo, el no disponible 

absorbido por las partículas del suelo o potasio de intercambio, y finalmente el 

potasio no intercambiable que es el que está fuertemente retenido por el suelo, 

luego se debe tener muy claro las condiciones que posee el suelo, ante una 

elevada demanda por parte del cultivo, es posible que el suelo no logre 

abastecerlo en ausencia de fertilización, aun conteniendo una dotación suficiente 

de K,  Salvagiotti et al., 2006. 

Otros elementos. Calcio y magnesio. Son nutrimentos que pueden presentarse en 

forma deficiente o en exceso en la planta. 

 

1.3.2.2 Productos orgánicos 
Las técnicas de fertilización orgánicas certificadas son; compostas, estiércol 

composteado, vermicomposta, abonos verdes, leguminosas, extractos de algas 

marinas, bacterias fijadoras de nitrógeno entre otros (Labrador et al., 2004). 

Los abonos orgánicos tienden a aumentar el potencial de inóculo micorrízico del 

suelo, la colonización y la absorción de nutrimentos (Gosling et al., 2006). 

Los residuos vegetales se deben de quedar en el campo después de la cosecha, 

para que construye la materia orgánica, devuelva los nutrientes al suelo y ayuda a 

proteger contra la erosión del suelo (Gliessman, 2007 y Paliwal et al., 2000). 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X12000777#b0165
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1.3.2.2.1 Estiércol  
Wu y Powell 2007 mencionan que el 50% del estiércol es biodegradado en el 

primer año, lo cual garantiza el contenido de MO en el suelo en predios donde se 

ha aplicado estiércol por años consecutivos. (Julca et al., 2006) señalan que el 

estiércol es una excelente fuente de MO y recomienda su uso para mejorar suelos 

muy pobres, también reportan concentraciones de MO en el estiércol de alrededor 

de 5%. (Fitzpatrick, 1996) señala que la mayoría de los suelos contienen 1.6% de 

MO pero en suelos muy áridos, el porcentaje puede bajar a menos de 1%.  

 

1.3.2.2.2 Composta  
La composta se forma por la descomposición de productos orgánicos y esta sirve 

para abonar la tierra. Es un proceso en el que no interviene la mano del hombre, el 

reciclaje es 100% natural, el compostaje es una tecnología prometedora para el 

tratamiento del estiércol. Durante el compostaje, los materiales orgánicos se 

degradan aeróbicamente por microorganismos, por lo tanto reduciendo 

significativamente el volumen y la masa de estos residuos orgánicos. Mientras 

tanto, el libre de patógenos, no tóxico y rica en nutrientes de compost final se 

puede producir en determinadas condiciones con suficiente tiempo de compostaje 

(Scheutz et al., 2011). 

El compostaje es un método biológico que transforma desechos orgánicos de 

distintos materiales con la participación de microorganismos, en un producto 

relativamente estable y rico en sustancias similares al humus del suelo, cuyo uso 

se ha incrementado en los últimos años como alternativa efectiva para mejorar la 

productividad y la calidad de los suelos (Claassen y Carey, 2004). Se trata de un 

proceso bio-oxidativo bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y 

oxígeno (García, 1990). 

Es el proceso de la descomposición de los desperdicios orgánicos en el cual, la 

materia vegetal y animal se transforman en abono, material orgánico, es todo 

aquel material que se pudre, como la hojarasca, desperdicios de comida, estiércol, 

plumas, yerba o pasto, etc., el compostaje no se puede considerar una nueva 

tecnología, pero entre las estrategias de gestión de residuos que está ganando 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0105
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interés como una opción adecuada para los abonos con los beneficios económicos 

y ambientales, ya que este proceso elimina o reduce el riesgo de propagación de 

agentes patógenos, parásitos y semillas de malas hierbas asociadas con directa 

aplicación de estiércol y conduce a un producto estabilizado final que se puede 

utilizar para mejorar y mantener la calidad del suelo y la fertilidad (Larney y Hao, 

2007). 

El composteo se define como un proceso bioxidativo de los residuos orgánicos en 

condiciones controladas de temperatura, humedad y aireación, en la cual 

participan grupos microbianos, dependiendo de la etapa del proceso (Brady y 

Weil, 1999; citado por Velasco, 2004), un ejemplo claro de composta lo realiza la 

misma naturaleza. Si observas bien, las hojas que caen de los árboles, flores, y 

frutas, un tiempo después de que están en el suelo comienzan a descomponerse 

hasta que se vuelven tierra nuevamente. 

El compost maduro es un agente de carga económica para optimizar el proceso 

de compostaje. Mezcla de compost maduro con las materias primas puede 

mejorar los huecos entre las partículas de composición pila, lo que aumenta la 

permeabilidad del aire (Iqbal et al., 2010). Debido a la característica de aumento 

de volumen, compost maduro podría crear un entorno adecuado para el 

crecimiento microbiano en la pila de compostaje (Scheutz et al., 2009). Por lo 

tanto, el compost maduro también se conoce como ser un agente inoculante en 

muchos estudios (Kato y Miura, 2008 y Abichou et al., 2009). 

Una composta es la mezcla de materiales orgánicos, de tal manera que fomenten 

su degradación y descomposición. El producto final se usa para fertilizar y 

enriquecer la tierra de los cultivos, dentro de un suelo sano, la materia orgánica y 

el humus son esencialmente importantes, si queremos conservar nuestras tierras 

para asegurar nuestra sobrevivencia. Añadir composta y reciclando así nutrientes 

y minerales son las mejores llaves para combatir enfermedades de los cultivos. Se 

necesita urgentemente humus en todo el mundo para revitalizar y estabilizar los 

suelos empobrecidos, el principal uso de la composta es mantener o incrementar 

el contenido de MO del suelo y el aporte de nutrimentos. Lo anterior permite lograr 

el objetivo de incrementar el rendimiento de las cosechas, con beneficios que se 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852408009917#bib59
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852408009917#bib59
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0055
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0100
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0075
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514006778#b0005
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manifiestan de forma más clara a mediano y largo plazo (Beltrán Morales et al., 

2009). 

 

1.3.2.2.3 Vermicomposta  
Recibe este nombre el producto obtenido mediante el procedimiento biológico de 

descomposición de elementos orgánicos, a través de la lombriz roja de California. 

La elaboración de desechos de origen animal y vegetal que constituyen su 

alimento, se realiza en el intestino, cuyas excreciones están recubiertas de un 

mucus que le da la apariencia de un minúsculo collar de gránulos que concentra 

enorme poder fertilizante. El “humus de lombriz” es de color negruzco, granulado, 

homogéneo y con un olor agradable a mantillo de bosque, algunos trabajos 

recientes muestran que los efectos del vermicompost pueden variar dependiendo 

de la especie vegetal considerada e incluso de la variedad (Zaller, 2007), así como 

del material de partida, proceso de producción del vermicompost, tiempo de 

almacenamiento, y tipo de sustrato al que se vaya a incorporar (Rodda et al., 

2006, Roberts et al., 2007). 

La vermicomposta se ha incluido en estudios de su efecto en vegetales y plantas 

ornamentales (Edwars, 2002); en el crecimiento de plantas en invernaderos (Lee 

et al. 2002); plántulas de cedro (Cedrela odorata) y primavera (Tabebuia donell 

smithhii) (Cuevas et al., 2004); el rendimientos y en las principales plagas en el 

cultivo Phaseolus vulgaris (Vilchis et al., 2004); la calidad y maduración del 

vermicompostaje sobre la germinación y crecimiento de plantas Raphanus sativus, 

Tapetes patula, Barbarea verna (Ang López et al., 2002); el desarrollo de chile 

serrano (Martinez et al., 1999); producción de tomate en invernadreo (Rodriguez et 

al., 2008); el crecimiento de plantas hortícolas y forestales (Sánchez et al. 2004); 

producción de semilla de papa en invernadero (Patrón et al., 2002); frijol (Sánchez 

et al., 2004); cultivo de maíz (Rezendiz, et al., 2004); crecimiento del lechosero 

Carica papaya L (Acevedo y Pire. 2004); la aclimatación de plantas de caña de 

azúcar (Diaz et al., 2005); aclimatación de vitroplantas de sábila Aloe vera L Burm. 

f. (Vilchez et al., 2007); su uso en la producción de la morera Morus alba 
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(Elizondo-Salazar, 2007); en plantas medicinales (Sanchez et al., 2005) y su uso 

en plantas florales (Milanés et al., 2005).  

Astudillo, 2011, indica que numerosos microorganismos, principalmente bacterias 

y hongos, junto con algunos componentes de la mesofauna, como las lombrices, 

son capaces de mejorar la estructura y estabilidad estructural de los suelos, estos 

efectos son debidos a que, por ellos mismos o a través de sustancias producidas 

por ellos, son capaces de ligar las partículas de suelo formando agregados. 

El vermicompost es el proceso de compostar utilizando lombrices y 

microorganismos. Es un proceso eólico que termina en la estabilización de la 

materia orgánica. Al igual que el compost maduro, el producto final es materia 

orgánica, pero son las lombrices quienes realizan el proceso con ayuda de los 

microorganismos (Lazcano et al., 2008). 

El vermicompost es el resultado de la biotransformación de materia orgánica a 

través del tubo digestivo de la lombriz, (Gabriel et al., 2011). 

Su elevada capacidad de intercambio catiónico (CIC) se debe a la presencia de 

grupos carbonilos e hidroxilos fenólicos y alcohólicos, entre otros, en su estructura 

(Pereira y Zezzi Arruda, 2004). 

Mulet et al., 2008, registraron un alto contenido de bacterias, hongos y 

actinomicetos en el humus de lombriz, los cuales son admisibles para la 

descomposición de la materia orgánica para aumentar la diversidad biológica y 

estabilidad del suelo. Por su parte (Delgado et al., 2004) indicaron que al utilizar 

lodos residuales se mejora el humus obtenido de las trasformaciones de por medio 

de la lombriz Eisenia fetida, al aumentar el potasio y fósforo, el nombre de humus 

de lombriz líquido es incorrecto, porque el humus en si se refiere a una materia 

orgánica, de consistencia sólida, elaborada a partir de los residuos o deyecciones 

de micro o macroorganismos, siendo la parte fundamental del suelo, hay distintas 

formas de obtener este lixiviado a saber: 

• Mezclando 1 parte de humus y 5 parte de agua, se deja reposar 48 horas, se 

agita periódicamente. Luego se filtra. Para utilizarlo se debe volver a diluir en 1 

parte de concentrado en 4 partes de agua. 
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• Se disuelve 1 parte de humus en 10 partes de agua, batiéndola y dejándola 

reposar unas 48 horas. Luego se filtra y se aplica (3; 5). 

• Llamado té de lombricompuesto. Se pone el lombricompuesto en una bolsa de 

arpillera y luego ésta en agua. Agitar de vez en cuando. Para su uso, el té debe 

ser de un color ambarino ligero. Si es más oscuro que ese, diluya en agua. 

• En un módulo se deposita los desechos orgánicos y las lombrices: a medida que 

se riega para mantener la humedad hay una pérdida de agua más una cantidad de 

nutrientes, microorganismos, etc. 

El lixiviado obtenido de estiércol de ovinos utilizado como alimento para las 

lombrices ha demostrado ser una excelente fuente de potasio es de 2,4 gramos 

por litro y de nitrógeno 61 miligramos por litro (61 ppm) conteniendo además 

hierro, manganeso, cobre y zinc micro nutrientes esenciales, además los 

fertilizantes líquidos elaborados con extracto de humus de lombriz de tierra 

aportan ácidos húmicos y fúlvicos, microorganismos vivos propios para la 

nitrificación y solubilización de minerales enlatados en el suelo, aplicado al suelo o 

a la planta actúa como racionalizante de fertilización ya que hace asimilables en 

todo su espectro a los macro y micro nutrientes, evitando la concentración de 

sales. Crea además un medio ideal para la proliferación de organismos benéficos, 

bacterias, hongos, etc. Que impiden el desarrollo de patógenos, reduciendo 

sensiblemente el riesgo en el desarrollo de enfermedades. Además, estimula la 

humificación propia del suelo ya que incorpora y descompone los residuos 

vegetales presentes en el suelo. 

 

1.3.2.2.4 Gallinaza  
La Gallinaza es el estiércol de gallina preparado para ser utilizado en la industria 

ganadera o en la industria agropecuaria, la Gallinaza tiene como principal 

componente el estiércol de las gallinas que se crían para la producción de huevo, 

es importante diferenciarlo de la pollinaza que tiene como principal componente el 

estiércol de los pollos que se crían para consumo de su carne. La gallinaza pura 

de jaulas es de excelente calidad, ya que cuando ésta alcanza el tiempo óptimo de 
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descomposición y al ser incorporada al suelo libera los nutrientes, especialmente 

el nitrógeno, para mejorar las condiciones de los suelos (Guardado, 2012).  

La Gallinaza se utiliza como abono o complemento alimenticio en la crianza de 

ganado debido a la riqueza química y de nutrientes que contiene. Los nutrientes 

que se encuentran en la gallinaza se deben a que las gallinas solo asimilan entre 

el 30% y 40% de los nutrientes con las que se les alimenta, lo que hace que en su 

estiércol se encuentren el restante 60% a 70% no asimilado, la gallinaza contiene 

un importante nivel de nitrógeno el cual es imprescindible para que tanto animales 

y plantas asimilen otros nutrientes y formen proteínas y se absorba la energía en 

la célula. El carbono también se encuentra en una cantidad considerable el cual es 

vital para el aprovechamiento del oxígeno y en general los procesos vitales de las 

células, otros elementos químicos importantes que se encuentran en la gallinaza 

son el fósforo y el potasio. El fósforo es vital para el metabolismo, y el potasio 

participa en el equilibrio y absorción del agua y la función osmótica de la célula, el 

uso de gallinaza tiene un alto potencial ya que además de su contribución a la 

nutrición de los cultivos con un amplio rango de minerales y su impacto en el 

incremento de la microflora del suelo, el proceso de compostaje, en su última fase, 

favorece el crecimiento y colonización de agentes de control biológico de varios 

fitopatógenos (Rodríguez et al., 2010). 

La gallinaza resulta ser una opción atractiva debido a su bajo costo y a los 

beneficios que presenta por su riqueza en elementos químicos útiles para plantas 

y animales, cabe resaltar que el estiércol de gallina como tal no se puede 

considerar gallinaza. Para que sea gallinaza es necesario primero procesar el 

estiércol (Gallinaza México, 2004). 

En el caso de la gallinaza utilizada como composta, es decir, como abono 

orgánico, es necesario fermentar el excremento de las gallinas para transformar 

los químicos que contiene, como el fósforo, potasio, el nitrógeno y el carbono, 

cuando la fermentación está completa, se le puede agregar otros desechos 

orgánicos como cáscaras, cascarilla de cereales, virutas de madera, paja, etc., lo 

que servirá para enriquecer la mezcla y mejorar el efecto, la utilización de la 

gallinaza como abono para cultivos resulta ser una opción muy recomendable 
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debido al bajo costo que representa, y a lo rico de la mezcla, la gallinaza 

pertenece a la categoría de los estiércoles, pero presenta características 

especiales, como las aves defecan por una cloaca, sus deyecciones líquidas y 

sólidas no se producen por separado, por lo que la recogida de éstas presenta 

menos dificultades que con otros estiércoles, su contenido de nutrientes es 

superior al de otros (Estrada, 2011). 

En promedio, se requiere de 600 gr a 700gr por metro cuadrado de cultivo para 

obtener buenos resultados. Aunque en algunos casos, dependiendo de si el suelo 

presenta algún empobrecimiento, podría llegar a ser necesario utilizar hasta 1kg 

por metro cuadrado, otra característica importante de las enmiendas orgánicas es 

su habilidad para estimular el complejo de microorganismos beneficiosos que 

ayudan a mantener bajo control las potenciales plagas y patógenos (Marco, 2011). 

 

1.3.3  Liberación de CO2  
El dióxido de Carbono (CO2) es un elemento indispensable en el ciclo de la vida 

vegetal. A través del proceso bioquímico de la fotosíntesis, el CO2 y el agua (en 

presencia de energía luminosa) son transformados en carbohidratos, que 

constituyen la base del crecimiento de las plantas. Durante este proceso, la 

disponibilidad de CO2 es un factor crítico condicionante del desarrollo. Los 

estreses ambientales como la salinidad, la sequía, las altas o bajas temperaturas o 

la disminución de la radiación solar alteran la estructura y metabolismo de las 

plantas, por lo tanto afectan a su crecimiento y su papel como secuestradores de 

CO2 (Martínez Ballesta et al., 2009). 

Las plantas verdes utilizan dióxido de carbono (CO2) y agua, en presencia de luz, 

para sintetizar compuestos orgánicos mediante la serie de reacciones que 

conforman la fotosíntesis. Si alguno de estos tres factores se encuentra a niveles 

menores de los que la planta puede utilizar para un máximo rendimiento, la 

síntesis de compuestos orgánicos se situará a un determinado nivel, y no se podrá 

alcanzar ese potencial máximo. Dicho de otro modo, el elemento que se encuentre 

a un nivel menor actuará como factor limitante de la fotosíntesis y, en 

consecuencia, del crecimiento vegetal, la absorción de CO2 por parte de la planta 
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se realiza a través de los estomas. Como entre las funciones de éstos se 

encuentran la regulación de la respiración y transpiración del vegetal, la absorción 

depende de las condiciones de temperatura, iluminación, nivel de absorción de 

agua, que regulan la apertura y cierre de dichos estomas, así como de la 

disponibilidad del gas en la atmósfera. La concentración de CO2 actualmente en la 

atmósfera libre es de aproximadamente 300 o 350 PPM (partes por millón), 

aunque los valores difieren según la localización geográfica de las mediciones. 

Para que el gas se encuentre disponible para las plantas debe encontrarse entre 

100 y 2500 PPM. 

 

1.3.4 Tasa de descomposición de los productos orgánicos 
A medida que la materia orgánica del suelo se degrada, actúa como fuente 

continua de nutrientes para las plantas. La materia orgánica también estabiliza el 

suelo y evita la erosión eólica e hídrica. El suelo que contiene materia orgánica 

retiene humedad e incrementa su fertilidad, resultando en un menor uso de 

fertilizante y de aplicaciones de riego. La materia orgánica suele ser agregada a 

los suelos en forma de material vegetal compostado o de estiércol de animales 

que consumen vegetales, como vacas o conejos, cuando los residuos vegetales 

son incorporados a los suelos varios compuestos orgánicos se descomponen. La 

descomposición es un proceso biológico donde el colapso físico y la 

transformación bioquímica de las moléculas de los complejos orgánicos de los 

materiales muertos se convierten en moléculas simples e inorgánicas (Juma, 

1998). Las deyecciones de las lombrices de tierra juegan un papel muy importante 

en la descomposición porque contienen nutrientes y microorganismos que son 

diferentes a los contenidos en el material orgánico antes de la ingestión (Brown y 

Doube, 2004; Aira et al., 2006b; Aira y Dominguez, 2009). 

La descomposición de la materia orgánica es útil para los microorganismos por 

dos razones: como suministro de energía para el crecimiento de los mismos, y 

como fuente de carbono para la formación del nuevo material celular. El dióxido de 

carbono, metano, ácidos orgánicos, y alcoholes son productos de desecho 

liberados en la adquisición de energía. El rasgo esencial para los propios 
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microorganismos es la captura de energía y carbono para la síntesis celular. Una 

serie de factores afectan a la mineralización de los materiales orgánicos. La rapidez 

con la que un detrito dado es oxidado dependerá de la calidad del mismo detrito, de 

la presencia de los organismos descomponedores idóneos y de las condiciones 

físicas y químicas del medio circundante, entre los factores físicos y químicos que 

controlan la velocidad de degradación de la materia orgánica podemos citar a la 

temperatura, el suministro de oxígeno, humedad, pH y nutrientes inorgánicos. La 

calidad del recurso detrítico viene determinada por los atributos tanto físicos como 

químicos del mismo; es decir, las propiedades superficiales, dureza y tamaño de 

partícula del detrito (atributos físicos) y la composición química del detrito como una 

fuentes de carbono, energía y nutrientes para los organismos descomponedores así 

como la presencia o no de metabolitos secundarios con actividades biológicas sobre 

los descomponedores, los procesos de descomposición y mineralización son 

llevados a cabo por una comunidad muy dinámica de fauna y microorganismos 

descomponedores (Huxman et al., 2004; Osler y Sommerkorn, 2007). 

En los estudios de descomposición, pueden utilizarse residuos vegetales enteros, 

constituyentes extraídos, o compuestos orgánicos puros. Como resultado del 

desarrollo de una flora mixta sobre los productos naturales químicamente complejos, 

algunos componentes desaparecen rápidamente mientras que otros son menos 

susceptibles a las enzimas microbianas y persisten, la fracción soluble en agua 

contiene los componentes vegetales menos resistentes y, por ello, son los primeros 

en ser metabolizados. Como resultado, en aquellos tejidos en los que el 20-30% del 

peso seco es soluble en agua, la descomposición procede rápidamente. Por otro 

lado, la celulosa y hemicelulosa no desaparecen tan rápidamente como las 

sustancias solubles, pero su persistencia generalmente no es demasiado grande. 

Las ligninas son altamente resistentes y consecuentemente se hacen relativamente 

más abundante en la materia orgánica residual (Huxman et al., 2004; Osler y 

Sommerkorn, 2007). 
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CAPITULO III: RESPUESTA DEL MAÍZ (zea maíz L.) A DIFERENTES TIPOS DE 
 FERTILIZACIÓN EN SINALOA. 

 
3.1 RESUMEN 

Para contribuir en la adopción de prácticas amigables de fertilización que disminuyan 

la contaminación de los suelos agrícolas de Sinaloa, se estudió la respuesta de 

fertilizantes orgánicos y minerales en el cultivo de maíz en rendimiento de grano, 

contenido de N, P y K en el follaje y liberación de CO2 del suelo. Se utilizó 

vermicomposta y supermagro como fertilizantes orgánicos. Los tratamientos 

estudiados fueron: T1= maíz nativo con fertilización orgánica y fertilización mineral 

reducida; T2= maíz nativo con fertilización orgánica y sin fertilización mineral; T3= 

maíz nativo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización mineral; T4= maíz nativo sin 

fertilización; T5=Maíz híbrido con fertilización mineral y T6=Maíz híbrido sin 

fertilización. Se usó el diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. 

La aplicación de vermicomposta y supermagro favoreció el crecimiento, absorción de 

N, P y K y el rendimiento de grano de maíz nativo, que aunque no superó al 

tratamiento en donde se aplicó fertilización mineral si se acercó en producción a este 

y lo que es mejor es que es amigable con el medio ambiente al utilizar estos 

productos orgánicos y así se evita la contaminación del suelo.  

 

 

Palabras clave: eyección, nativos, orgánicos, vermicomposta. 
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3.2 ABSTRACT 
The response of organic and mineral fertilizers in growing maize grain yield was 

studied for N, P and K in the foliage and soil CO2 release since the adoption of these 

organic products is necessary to stop pollution soils in Sinaloa. Vermicompost used is 

an organic product that is obtained from the ejection supermagro worms and through 

fermentation of different organic products was obtained. The treatments were: T1 = 

organic fertilizers and reduced mineral fertilization; T2 = organic fertilizers and without 

mineral fertilization; T3 = no organic fertilization and mineral fertilizers; T4 = without 

fertilization; T5 = Corn hybrid with mineral fertilization and T6 = unfertilized hybrid 

maize. They use a design of randomized complete block with four replications. The 

application of vermicompost and supermagro favored growth, uptake of N, P and K by 

plants and grain yield of native corn, although not exceeded treatment where mineral 

fertilizer was applied if approached in producing this and which is better is that is 

friendly to the environment by using these organic products and thus soil 

contamination is avoided. 

 

Keywords: ejection, native, organic, vermicompost. 

 
 

3.3 INTRODUCCIÓN 
En el año 2012, México ocupó el cuarto lugar en producción de maíz en el mundo 

(FAO, 2014). En este año, más del 50% de la superficie que se cultivó en México fue 

de maíz, dado que se sembraron en todo el territorio 15’ 545, 464.39 hectáreas con  

217 cultivos, y de maíz se sembraron 7’ 372, 218.19 hectáreas, con una producción 

de 22’ 372, 218.19 toneladas. El maíz se considera un recurso genético importante y 

la tecnología asociada a su cultivo también es reconocida como importante no sólo 

por su componente cultural, sino su importancia económica en el desarrollo de 

variedades mejoradas. En este contexto, algunos maíces nativos y sus parientes 

silvestres están incluidas en las listas de especies de interés para la conservación y, 

en consecuencia son prioridad en la estrategia nacional para la conservación de la 

agrobiodiversidad; esta importancia del cultivo del maíz a nivel mundial y nacional se 
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debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, debido a la gran diversidad genética con 

que cuenta el cultivo; actualmente en México se han reportado 59 razas de maíz 

nativo (Ron Parra, et. al., 2006), las cuales presentan diversas características agro-

morfológicas que prácticamente le permite al cultivo de maíz crecer en casi cualquier 

lado. En Sinaloa se ha generado una disminución en el uso de fertilizantes orgánicos 

hasta el punto en que la aplicación de fertilizantes de síntesis se ha convertido en un 

problema ambiental como la lixiviación de productos químicos, de forma similar a lo 

que ocurre en muchos lugares del mundo (Butler et al., 2007). El uso de abonos 

orgánicos constituye una práctica de manejo fundamental en la rehabilitación de la 

capacidad productiva de suelos degradados. La adición de residuos vegetales o 

estiércoles incrementa la actividad y cantidad de la biomasa microbiana del suelo, tal 

que en los suelos cultivados varía de 100 a 600 mg kg-1 (Anderson y Domsch, 1989). 

El aprovechamiento de estos residuos orgánicos cobra cada día mayor importancia 

como medio eficiente de reciclaje racional de nutrientes, que ayuda al crecimiento de 

las plantas y devuelven al suelo muchos de los elementos extraídos durante el 

proceso productivo (Cerrato et al., 2007). Asimismo, dichos abonos mejoran las 

características físicas y previenen la erosión del suelo, reducen la dependencia de 

insumos externos de alto costo económico y ambiental, contribuyendo a una 

agricultura sostenible, en donde se disminuye y elimina el empleo de agroquímicos, a 

fin de proteger el ambiente, a la salud animal y la humana (Acevedo y Pire, 2004). 

Por esto, la finalidad de este trabajo fue conocer la respuesta en la producción de 

maíz criollo y/o nativo de Sinaloa, México con fertilización orgánica y mineral de 

síntesis en el Valle de Culiacán, Sinaloa, México y contrastarlo con la fertilización 

convencional en un híbrido utilizado en la región, así mismo conocer el impacto en 

contenido de nitrógeno mineral en el suelo y liberación de CO2 por efecto de la 

aplicación de vermicomposta.  

 

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 
Esta investigación se realizó en los terrenos del área experimental de la Facultad de 

Agronomía, que se localiza en el km 17.5 de la carretera Culiacán-Eldorado, en el 

Valle de Culiacán Sinaloa, México; las coordenadas geográficas del lugar son 24° 48’ 
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30’’ N y 107° 24’ 30’’ O, la altitud sobre el nivel del mar es de 38 m (CAEVACU; 

1985). Antes de la siembra del experimento se realizaron análisis químicos del suelo 

a 0-15 y 15-30 cm de profundidad; nitrógeno total método micro-kjeldahl (Alcántar y 

Sandoval, 1999), las determinaciones fueron contenido de materia orgánica del suelo  

(Walkley-Black), fósforo y potasio aprovechables en el suelo (Peech Morgan); antes 

de la aplicación de la vermicomposta al suelo se determinó su contenido de N-total, P 

y K, cuyos resultados fueron 1.9, 1.2 y 1.4 % de N, P y K respectivamente; la 

liberación de CO2 del suelo se determinó de acuerdo con  (Jenkinson y Powlson, 

1976). Los tratamientos considerados se presentan en el Cuadro 1.  

El diseño experimental fue el de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. 

La siembra se realizó manualmente colocando 5 semillas de maíz por metro lineal a 

una profundidad de 5 cm. La unidad experimental consistió en 3 surcos de 5 m de 

longitud y 76 cm de separación entre ellos, equivalente a 11.4 m2. Dos materiales 

fueron utilizados; una variedad nativa y/o criollo (Cuarenteño) y una variedad híbrida 

(Pioneer 30P49) utilizados frecuentemente por los productores de maíz. 

 

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para evaluar el comportamiento de maíz. 

Tratamientos Descripción 

1 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos* y con fertilización 

mineral de síntesis** 

2 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos* 

3 Maíz criollo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización 

mineral de síntesis*** 

4 Maíz nativo sin fertilización 

5 Maíz híbrido con fertilización mineral de síntesis*** 

6 Maíz híbrido sin fertilización 

*Vermicomposta y supermagro     **120N-42P-00K unidades       ***350N-120P-00K 

unidades 

 

El suelo es tipo vertisol (pellustert), de textura arcillosa (70.52% de arcilla, 18% de 

limo y 11.48% de arena), 0.9 % materia orgánica y pH 7.5-7.6 y una conductividad 
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eléctrica de 0.3  dS m-1; el sistema de riego fue por goteo (fertirriego) utilizando líneas 

regantes con 0.40 m de distancia entre goteros, con un gasto de  agua de 1.6  L h-1, 

se colocaron tensiómetros para monitorear la frecuencia de los riegos; se utilizó una 

bomba a gasolina para inyectar el fertilizante supermagro en los tratamientos 

correspondientes; la vermicomposta se aplicó  en presiembra en dosis de 3 t ha-1 y 

en el desarrollo del cultivo se utilizó el fertilizantes orgánico supermagro, en dosis de 

250 L ha-1. Los fertilizantes minerales sintéticos utilizados fueron urea 46-00-00 y 

fosfato mono amónico 12-61-00 en dosis de acuerdo al tratamiento correspondiente 

aplicados el 50 % en presiembra manualmente y el 50 % restante en el desarrollo del 

cultivo. El control de plagas se realizó utilizando repelentes a base de extractos de 

Neem, cebolla y ajo. 

En las hojas de las plantas de maíz se determinó su peso seco, contenido de 

nitrógeno, fosforo y potasio total.  El peso seco se cuantificó a los 85 días después 

de su emergencia para lo cual el material se introdujo en un horno de circulación 

forzada a 65 ºC durante 72 horas aproximadamente. El contenido de nitrógeno total 

se midió con el método de Kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 1999), mientras que el 

contenido del fósforo por colorimetría mediante el método del vanadato-molibdato 

con un espectrofotómetro uv/visible, y el contenido de potasio con un flamómetro, 

marca Intech, modelo 1380. En los tratamientos dos y cinco se determinó la 

liberación de CO2, nitrógeno total y nitrógeno inorgánico en el suelo, en una muestra 

de suelo tomada en el lomo del surco. En cada uno de los tratamientos se estimó el 

rendimiento de grano de maíz en las diez plantas centrales de cada unidad 

experimental, ajustando los pesos al 14% de humedad del grano.  Los análisis 

estadísticos se realizaron utilizando el paquete estadístico SAS, Versión 6.03 (SAS 

Institute, 1988).  

3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Liberación de CO2 en suelo. 
La cantidad de emisión de CO2 del suelo excepto en las 48 h de incubación, fue 

mayor (P<0.05) respecto a las demás fechas de muestreo, en el tratamiento 2 con 

fertilizantes orgánicos a base de vermicomposta y supermagro respecto al 

tratamiento 5 con fertilización mineral Cuadro 2, haciéndose la aclaración que ésta 
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variable (Liberación de CO2), se estudió en el T2 con fertilizantes orgánicos y en el 

T5 con fertilizantes minerales de síntesis al 100 %. En ambos tratamientos se 

observó una rápida emisión de CO2 del suelo los dos primeros días de incubación, es 

decir, 14.67±0.75 a 17.6±1.37 mg de CO2 en el T2 y 13.77±0.93 a 15.22±1.11 mg de 

CO2 en T5, valores estadísticamente iguales (P>0.05). A partir de los días restantes 

se observó un descenso en los dos tratamientos, la cual fue disminuyendo 

gradualmente hasta el fin del estudio; los valores de CO2 en el T2 fluctuaron entre 

11.64±0.42 a 11.37±0.28 mg; por su parte, en el T5 los valores fluctuaron entre 

9.63±0.24 y 8.71±0.50 mg; durante los siguientes cuatro días de incubación de las 

muestras (días 3, 4, 5 y 6) siendo los valores de ambos tratamientos 

estadísticamente diferentes (P<0.002) en este lapso de tiempo.  

 

 

Cuadro 2. Liberación de CO2 del suelo, en función del tratamiento de fertilización del 

suelo. Tratamiento 2 = Con fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral de 

síntesis; Tratamiento 5 = Sin fertilización orgánica y fertilización mineral de síntesis 

(350N-120-00K). Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes 

Tukey, α=0.05. 

Días Tratamiento 2  Tratamiento 5 
  mg C-CO2 g-1día-1  

1 14.67±0.75a  13.77±0.93a 

2 17.60±1.37a  15.22±1.11a 

3 11.64±0.42a    9.63±0.24b 

4 11.46±0.32a    9.10±0.36b 

5 11.64±0.42a    8.71±0.50b 

6 11.37±0.28a    8.71±0.50b 

7 10.82±0.27a    8.99±0.30b 

8 10.02±0.27a    8.43±0.34b 

9 10.82±0.20a    8.98±0.30a 

10 10.08±0.23a    8.43±0.34a 

T2 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos (Vermicomposta y supermagro). 
T5 Maíz híbrido con fertilización mineral (350-120-00) 
Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05. 
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Brookes, et al., (2008) observaron valores de emisión de CO2 del suelo tratado con 

varios substratos orgánicos, incluido extracto de composta, de alrededor de 30 µg C-

CO2 g-1 de suelo; estos autores mencionaron que la diferencia en incremento en 

emisión de C-CO2 fue baja, menos del 10%, al comparar suelo tratado con 

enmiendas orgánicas y con fertilizante a base de nitrógeno y fósforo minerales. Las 

diferencias en este trabajo fueron entre el 6.13 % al inicio y el 17.35 % al final de la 

investigación. 

 
Nitrógeno total en la vermicomposta aplicada al suelo 
El  comportamiento del N Total de la vermicomposta aplicada al suelo fue 

disminuyendo conforme transcurre el tiempo hasta el cuarto periodo, también se 

observa que en el T2=Con fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral se 

observó que el contenido de N Total 1.36±0.08, 1.24±0.04, 1.16±0.03, 0.67±0.05 y 

0.73±0.06 %, fueron estadísticamente similares al contenido de N Total al T6= Maíz 

híbrido sin fertilización 1.36±0.08, 1.20±0.04, 1.08±0.06, 0.66±0.05 y 0.54±0.03, 

como lo muestra la Figura 1; el fertilizante orgánico como la vermicomposta libera 

más rápidamente el N que los suelos tratados con fertilizantes minerales de síntesis 

escrito anteriormente por (Litterick, et al., 2004). 
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Figura 1. Contenido de nitrógeno total (%) en la vermicomposta aplicada al suelo, en 
función del tratamiento de fertilización del suelo. Tratamiento 2 = Con fertilizantes 
orgánicos y sin fertilización mineral de síntesis; Tratamiento 6 = Maíz híbrido sin 
fertilización. Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes 
Tukey, α=0.05. 
 

Nitrógeno inorgánico (N-NO3 ppm) en el suelo 

La Figura 2 muestra el comportamiento del N Inorgánico en el suelo, cuyos análisis 

se realizaron en cuatro muestreos (muestreo 1: 27 de diciembre del 2011, muestreo 

2: 3 de enero, muestreo 3: 17 de enero, y muestreo 4: 14 de febrero del 2012); el 

valor de nitrógeno inorgánico (N-NO3 ppm) del suelo fue significativamente mayor 

(P<0.05) en ambos tratamientos y todas las fechas de muestreo; el T2 presento 

mayor contenido de N inorgánico (120.25±19.91 a 60.06±9.43 %) en comparación al 

T5 (40.42±2.21 a 25.41±4.0 ppm) en todos los muestreos. las concentraciones de N 

inorgánico observadas en el T2 se debieron a la mineralización del N orgánico 

contenido en la vermicomposta (Cabrera et al., 2005), ya que la fertilización 

disminuye la relación C:N de los residuos y de la MO, favoreciendo su 

mineralización.  
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Figura 2. Contenido de nitrógeno inorgánico (N-NO3 ppm) en suelo, en función del 
tratamiento de fertilización del suelo. Tratamiento 2 = Con productos orgánicos y sin 
fertilización mineral de síntesis; Tratamiento 5 = Maíz híbrido con fertilización mineral 
de síntesis. Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, 
α=0.05. 
 
 
Cantidad de materia seca producida por las plantas de maíz 
 
La relativamente mayor producción de biomasa seca se observó en los tratamientos 

con fertilización mineral de síntesis y sin fertilización orgánica T3 y T5, seguido de la 

mezcla de fertilizantes orgánicos + fertilización química de síntesis reducida T1 y 

fertilizantes orgánicos T2, los valores más bajos correspondió a los tratamientos sin 

fertilización T4 y T6, sin embargo no se observó diferencia estadística significativa 

entre los tratamientos (P≤0,7891). Los resultados obtenidos mostraron que el 

tratamiento 5 con fertilización mineral de síntesis rindió el máximo valor de materia 

seca posiblemente debido a que los fertilizantes químicos sintéticos son sales 

solubles altamente concentradas y están disponibles en forma inmediata para las 

plantas, pero de corta acción residual, mientras que los tratamientos con fertilizantes 

orgánicos se consideran como materiales de lenta liberación de nutrimentos que 
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aportan a las plantas a través del tiempo dependiendo de diversos factores como el 

tipo de material orgánico, sus características, las condiciones biológicas, edáficas y 

ambientales (Meléndez, 2003). 

Cabe destacar que la mezcla utilizada de fertilizantes orgánicos y fertilizantes 

químicos de síntesis con dosis reducida de N y P mostraron respuesta en el maíz 

nativo bastante aceptable Cuadro 3; similares resultados han sido obtenidos en otros 

trabajos realizados donde se evaluaron mezclas de compost y fertilizantes químicos 

sintéticos (Matheus, 2001; Briceño y Mora, 2003), en los que se ha reafirmado el 

efecto complementario y positivo del uso de ambos productos.  
 
Cuadro 3. Valores promedio biomasa seca producida por las plantas de maíz en 

época de floración en función del tratamiento de fertilización (***). 

Tratamientos (g planta-1) 

1 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos* y con fertilización 
mineral** 

  97.25a 

2 Maíz nativo con fertilizantes orgánicos y sin fertilización mineral   87.75a 

3 Maíz nativo sin fertilizantes orgánicos y con fertilización 
mineral*** 

102.25a 

4 Maíz nativo sin aplicación de fertilizantes   83.25a 

5 Maíz híbrido con fertilización mineral*** 107.50a 

6 Maíz híbrido sin aplicación de fertilizante   84.50a 

*Vermicomposta y supermagro          **120-60-00                   ***350-120-00 

(***) Los valores con la misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, 
α=0.05. 
 
 
Contenido de N en hojas jóvenes de plantas de maíz nativo e híbrido 
La aplicación de vermicomposta combinada con fertilización mineral reducida en el 

cultivo de maíz nativo, aumento la concentración de N en las plantas de maíz, como 

lo muestra la Figura 3, cuyas medias en relación a la concentración de nitrógeno en 

las hojas jóvenes de las plantas de maíz, son diferentes estadísticamente entre los 

tratamientos. El maíz tratado con fertilizantes orgánicos y con fertilización mineral 
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reducida presentó una concentración de 3.95 % de N, por su parte el maíz híbrido 

tratado con fertilización mineral presentó 3.57 % de N. El patrón de concentración de 

N por las plantas de maíz, observado en los seis tratamientos, fue muy similar al de 

acumulación de materia seca en los mismos tratamientos; se debe destacar que los 

patrones de acumulación de nutrientes pueden ser variables con los diferentes 

ambientes, condiciones y tipo de suelo, variedad de cultivo y otras prácticas de 

manejo como irrigación, fertilización, etc. (Hanway, 1962).  
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Figura 3. Contenido de nitrógeno por las plantas de maíz en etapa de floración, en 
función de los tratamientos de fertilización. Los valores con la misma letra no son 
estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05. 
 
Contenido de P en hojas jóvenes en plantas de maíz nativo e híbrido 
En relación a la concentración de fósforo en las hojas de las plantas de maíz, se 

observó que fue baja y similar en todos los tratamientos, es decir, no hubo 

diferencias significativas entre ellos (P>0.05). Estos resultados coinciden con lo 

descrito por (Lynch, 2007) la reducida disponibilidad de fósforo (P) en el suelo es uno 

de los principales factores que limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos a 

nivel mundial, particularmente en los países en donde el acceso al fertilizante es 

restringido y por lo descrito por (Bayuelo Jiménez et al., 2011) quienes sugieren que 

las características radicales de maíz son un factor determinante en la absorción de 
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fósforo y en la expresión de su eficiencia, en etapa de plántula y en posteriores 

estados del desarrollo. 
 

Contenido de K en hojas jóvenes en plantas de maíz nativo e híbrido 
La concentración del potasio se puede observar en la Figura 4, se puede observar 

que el  Maíz híbrido tratado con fertilización mineral T5 fue el que presento el mayor 

contenido de K el 1.46±0.01 %, seguido por el T3= Maíz nativo sin fertilizantes 

orgánicos  y con fertilización mineral el 1.42±0.03 %, el T6= Maíz híbrido sin 

fertilización o sea el  1.14±0.12 % de K, T2= Maíz nativo con fertilizantes orgánicos el 

1.28±0.08 % de K, el T1= Maíz nativo con fertilizantes orgánicos y con fertilización 

mineral reducida el 1.13±0.12 % de K, y por último el T4= Maíz nativo sin fertilización 

el 2.97±0.1 % de K,. En el estadío de llenado del grano o del desarrollo de las 

plantas, la absorción de K disminuye en cultivos como soja, maíz, trigo ó arroz 

(Kafkafi y Xu, 1999). La mayor parte del K total contenido en la parte aérea de 

plantas de maíz fue al comienzo de la etapa reproductiva (Jordan et al., 1950; 

Hanway, 1962; Gething, 1990). 
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Figura 4. Contenido de potasio por las plantas de maíz en etapa de floración, en 
función de los tratamientos de fertilización. Los valores con la misma letra no son 
estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05. 
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Rendimiento de grano de maíz 
Los tratamientos con fertilizantes orgánicos (T1 y T2) y el T3 sin fertilizantes 

orgánicos y fertilización mineral, produjeron 7964.63±357.14, 7581.63±336.52 y 

8007.38±378.52 t ha-1 respectivamente, no fueron diferentes estadísticamente entre 

sí Figura 6. Notándose una diferencia significativa (P<0.0001) en el T5 de maíz 

híbrido y fertilización mineral con un rendimiento de grano de 9333.75±785.32 kg ha-1 

en relación a los tratamientos con fertilizantes orgánicos, estos rendimientos de 

grano son superiores a la media que es de 5 a 6 t ha-1 en maíces nativos, los 

resultados muestran que el rendimiento de grano de maíz nativo con la aplicación 

combinada de fertilizantes orgánicos y fertilización mineral reducida en un 65 % 

respecto de la tradicional aplicada en el maíz híbrido, se pueden obtener 

rendimientos de grano satisfactorios. Estos resultados coinciden con lo reportado por 

Smith y Read, 2008 y por Ochoa et al., 2009, quienes mencionan que el uso de 

abonos orgánicos, como la vermicomposta fomentan la población de 

microorganismos benéficos, sustancias húmicas, etc. mismos que pueden aumentar 

la eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes por las plantas de cultivo. 

Por otro lado, el comportamiento en rendimiento del maíz nativo muestra la 

posibilidad de reducir la dependencia tecnológica de semilla híbrida de compañías 

trasnacionales. 
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Figura 6. Rendimiento de grano de maíz en función del tratamiento de fertilización. 
Tratamiento 1 = maíz nativo con fertilizantes orgánicos y fertilización mineral (120N-
60P-00K); Tratamiento 2 = maíz nativo con fertilizantes orgánicos; Tratamiento 3 = 
maíz nativo con fertilización mineral (350N-120P-00K); Tratamiento 5 = maíz híbrido 
con fertilización mineral (350N-120-00K) y Tratamientos 4 maíz nativo y tratamiento 6 
maíz híbrido sin fertilización. Los valores con la misma letra no son estadísticamente 
diferentes Tukey, α=0.05. 

 
3.6 CONCLUSIONES 

 
En los dos períodos iniciales de incubación se observó el pico mayor de liberación de 

CO2; los restantes tiempos de incubación presentaron una disminución progresiva 

hasta el final del período de incubación del suelo. El tratamiento T2 de fertilización 

orgánica presentó mayor liberación de CO2 que en el T5 en todo el período de 

incubación; La vermicomposta en el suelo liberó nutrientes que fueron aprovechados 

para la nutrición de las plantas de maíz nativo, mismos que sirvieron como 

complemento a la fertilización reducida de N, P y K aplicada, y así producir un 

rendimiento de grano aceptable respecto al rendimiento del maíz híbrido; Los 

resultados de este trabajo arrojan que es factible utilizar vermicomposta y 
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supermagro los cuales favorecen la absorción de N, P y K, en conjunto con 

fertilización reducida en un 65 % (120N-42P-00K), para lograr aceptable producción 

de grano de maíz nativo de Sinaloa, México, y lo que es mejor se cuidó el medio 

ambiente al utilizar los productos orgánicos para no contaminar el suelo. 
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CAPITULO IV: FERTILIZACIÓN ORGÁNICA Y MINERAL EN MAICES 
DE SINALOA. 

 
4.1 INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la agricultura utiliza el 11% de la superficie terrestre para la producción 

de cultivos y la tasa de crecimiento en los últimos 50 años de superficie cultivada ha 

sido del 12%. La producción agrícola ha crecido entre 2.5 y 3 veces durante el mismo 

período. Este crecimiento se debe gracias a un aumento significativo en el 

rendimiento de los cultivos. Sin embargo, los logros mundiales de producción en 

algunas regiones han causado una degradación de la tierra, los recursos hídricos y el 

deterioro de los servicios ecosistémicos (Solaw, 2011). Según la fuente de suministro 

de nutrimentos se distinguen dos alternativas para la fertilización de los cultivos: la 

química o sintética y la orgánica. La primera de ellas consiste en la aplicación de 

abonos producidos industrialmente que reúnen condiciones técnicas de calidad como 

proveedores de nutrimentos a los cultivos; son sales solubles, altamente 

concentradas, de fácil y rápida liberación, pero generalmente de corta acción residual 

(Bertsch, 1998; Soto, 2003). Es la práctica usual y recomendada como la forma más 

eficiente de suplir minerales a las plantas, siendo su principal ventaja la capacidad de 

proporcionar mayor cantidad de nutrimentos en menor volumen de material 

fertilizante, lo que facilita su manejo en el transporte y distribución en el campo. 

Además, al tener un balance homogéneo de componentes químicos, este tipo de 

fertilización permite establecer con mayor precisión la dosificación requerida 

(Meléndez y Molina, 2003). La fertilización orgánica: por el contrario; se fundamenta 

en el aprovechamiento de la biomasa de las plantas, residuos vegetales post-

cosecha, excrementos animales, lodos residuales, desechos industriales, 

agroindustriales y urbanos. Son desechos sólidos, líquidos y semilíquidos que 

procesados y aplicados al suelo mejoran sus condiciones físicas, químicas y 

biológicas (Soto, 2003). Con esta práctica de fertilización se reciclan componentes 

nutricionales de estos desechos y se mejora la calidad física y biológica del suelo. El 

abono orgánico ofrece la ventaja de restablecer el equilibrio biológico, físico, químico 

y ecológico del suelo, incrementa la cantidad y diversidad de la flora microbiana 
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benéfica, permite la reproducción de lombrices de tierra al tiempo que libera los 

elementos químicos que las plantas necesitan. Se les considera como productos 

fertilizantes de lenta liberación cuya acción se prolonga en el tiempo (acción residual) 

contribuyendo de esta manera a mejorar la calidad del medio ambiente y favorecer la 

producción sostenible de alimentos (Acuña, 2003; Soto, 2003). Existe una amplia 

cantidad de referencias bibliográficas que señalan el efecto positivo del uso de 

diversos productos orgánicos en las condiciones del suelo y la productividad de 

losagroecosistemas (Bertsch, 1998; Soto, 2003; Meléndez y Molina, 2003). A pesar 

de ello, es referido claramente por diversos investigadores el efecto prolongado de 

los abonos orgánicos y su acción residual en el mediano y largo plazo sobre las 

características del suelo que definen su fertilidad (Meléndez, 2003). En el año 2012, 

México ocupó el cuarto lugar en producción de maíz en el mundo (FAO, 2015). En 

este año, más de la tercera parte de la superficie que se cultivó en México fue de 

maíz, dado que se sembraron en todo el territorio 22’ 113, 662.80 hectáreas con  328 

cultivos, y de maíz para grano se sembraron 7’ 487, 399.02 hectáreas, con una 

producción de 22’ 663, 953.35 toneladas (SIAP, 2015). El maíz se considera un 

recurso genético importante y la tecnología asociada a su cultivo también es 

reconocida como importante no sólo por su componente cultural, sino su importancia 

económica en el desarrollo de variedades mejoradas. Los maíces mexicanos se han 

reconocido y se ha destacado su diversidad e importancia en los aspectos 

socioeconómicos y culinarios (Esteva y Marielle, 2003; González, 2006; Muñoz, 

2003), esto en diversos foros y obras culturales, técnicas y científicas. También es 

reconocido que los maíces mexicanos han jugado un papel muy importante en 

nuestro país ya que se siembran variedades nativas de maíz (Zea mays L.) en 

regiones, áreas y nichos ecológicos donde las variedades mejoradas reconocidas y 

destacadas no expresan su potencial de rendimiento (Muñoz, 2003) o no cumplen 

con los niveles de calidad requeridos por los productores en la preparación de 

alimentos para humanos y animales domésticos (Ron et al., 2006). La diversidad 

total de maíces nativos de México podría representarse por 59 razas (Ron et al., 

2006).  En este contexto, algunos maíces nativos y sus parientes silvestres están 

incluidas en las listas de especies de interés para la conservación y, en 
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consecuencia son prioridad en la estrategia nacional para la conservación de la 

agrobiodiversidad; esta importancia del cultivo del maíz a nivel mundial y nacional se 

debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, debido a la gran diversidad genética con 

que cuenta el cultivo. Los abonos orgánicos, los microorganismos benéficos 

(biofertilizantes), sustancias húmicas, etc. pueden aportar una mayor eficiencia en el 

aprovechamiento de los nutrientes por los cultivos (Ochoa et al., 2009). Además 

contribuyen a mantener el balance hormonal necesario para que las reacciones 

bioquímicas vegetales se realicen con más eficiencia, con ello se espera, expresar el 

potencial genético y agronómico productivo de un cultivo. Por lo tanto, este tipo de 

productos solos o en combinación con la fertilización de síntesis, ayudarían a 

disminuir la cantidad de fertilizantes que se aplican al cultivo; aparte de reducir los 

costos de producción (Planes et al., 2004). La mejor alternativa para ser utilizado 

como abono orgánico en la producción es la lombricomposta de ganado vacuno, que 

además, es un material abundante en el medio rural, para su mejor aprovechamiento 

es necesario someterlo a un proceso de lombricomposteo. La utilización de este 

material orgánico, más la aplicación de fertilizante de síntesis también tiene 

resultados significativos (Osorio et al., 2010). La finalidad de este trabajo fue conocer 

la respuesta en la producción de maíz criollo y/o nativo, así como un híbrido de 

Sinaloa, México con fertilización orgánica y mineral de síntesis en el Valle de 

Culiacán, Sinaloa, México, así mismo conocer la tasa de descomposición de la 

composta, vermicomposta y gallinaza y la liberación de CO2 por efecto de la 

aplicación de éstos productos orgánicos. 
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4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta investigación se realizó en un maíz nativo y en un híbrido. El maíz nativo es un 

material que tiene dos ciclos de selección familiar bajo condiciones de temporal y se 

encuentra disponible en el banco de germoplasma de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Sinaloa; por el contrario, el maíz híbrido que se utilizó es 

una variedad comercial que se siembra bajo condiciones de riego en el estado de 

Sinaloa. Once tratamientos fueron evaluados (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para evaluar el comportamiento de maíz. 

Tratamientos Descripción 

1 Composta 100 % 

2 Vermicomposta 100 % 

3 Gallinaza 100 % 

4 50% composta-50% vermicomposta 

5 50% vermicomposta-50% gallinaza 

6 50% composta-50% gallinaza 

7 50% composta-50% químico 

8 50% vermicomposta-50% químico 

9 50% gallinaza- 50% químico 

10 Fertilización mineral de síntesis* 

11 Sin fertilización 

*350N unidades 

 

 



  

99 

 

4.1 Localización del experimento 

Esta investigación se realizó en el ciclo agrícola 2013-2014, en los terrenos del área 

experimental de la Facultad de Agronomía, que se localiza en el km 17.5 de la 

carretera Culiacán-Eldorado, en el Valle de Culiacán Sinaloa, México; las 

coordenadas geográficas del lugar son 24° 48’ 30’’ N y 107° 24’ 30’’ O, la altitud 

sobre el nivel del mar es de 38 m (CAEVACU; 1985). El suelo es tipo vertisol 

(pellustert), de textura arcillosa (70.52% de arcilla, 18% de limo y 11.48% de arena), 

0.9 % materia orgánica y pH 7.5-7.6 y una conductividad eléctrica de 0.3 dS m-1, 

Antes de la siembra del experimento se realizaron análisis químicos del suelo a 0-15 

y 15-30 cm de profundidad; nitrógeno total método Kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 

1999), las determinaciones fueron contenido de materia orgánica del suelo  (Walkley-

Black), fósforo y potasio aprovechables en el suelo (Peech Morgan); antes de la 

aplicación de la composta, vermicomposta y gallinaza al suelo se determinó su 

contenido de N-total, P y K. 

4.2 Diseño experimental 

El diseño experimental fue el de bloques completos al azar con tres repeticiones, La 

unidad experimental consistió en 3 surcos de 5 m de longitud y 76 cm de separación 

entre ellos, equivalente a 11.4 m2. 

4.3 Desarrollo del experimento 

4.3.1 Preparación del terreno 

Para la preparación del terreno se realizó un subsuelo, dos rastreos cruzados y una 

marca.  

4.3.2 Siembra 

La siembra se realizó manualmente colocando 5 semillas de maíz por metro lineal a 

una profundidad de 5 cm. 
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4.3.3 Fertilización 

Se aplicaron 300 unidades de nitrógeno por hectárea, para esto el fertilizante 

comercial utilizado fue Urea, y los productos orgánicos fueron composta, 

vermicomposta y gallinaza. 

 

4.3.4 Riego 

Se realizaron los riegos necesarios para que naciera la semilla y mantener el 

desarrollo del cultivo, el sistema de riego fue por goteo (fertirriego) utilizando líneas 

regantes con 0.40 m de distancia entre goteros, con un gasto de agua de 1.6 L h-1, y 

se colocaron tensiómetros para monitorear la frecuencia de los riegos 

4.3.5 Control de malezas 

Para controlar las malezas se aplicaron herbicidas de casas comerciales reconocidas 

y con labores culturales. 

4.3.6 Control de plagas y enfermedades          

Se aplicaron productos especializados para el control de plagas y enfermedades de 

marcas comerciales reconocidas. 

4.3.7 Cosecha 

Se realizó de manera manual, se tomó cada mazorca de cada planta y se enumeró 

individualmente, esto con el fin de poder tomar los datos de las mazorcas 

posteriormente.  

4.4 Variables evaluadas 

4.4.1 Nitrógeno total 

El contenido de nitrógeno total se midió con el método de Kjeldahl (Alcántar y 

Sandoval, 1999). 
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4.4.2 Fósforo 

El contenido del fósforo por colorimetría mediante el método del vanadato-molibdato 

con un espectrofotómetro uv/visible (AOAC, 1998). 

4.4.3 Potasio 

El contenido de potasio con un flamómetro, marca Intech, modelo 1380.  

4.4.4 Liberación de CO2  

La liberación de CO2 del suelo se realizó utilizando la metodología de Jenkinson y 

Powlson, (1976) que implica extraer la muestra y tamizarla con tamiz de 2 mm 

obteniendo 50 g de suelo el cual se coloca en un frasco de litro agregándole 30 ml de 

agua destilada incubándola una semana, después se agrega en el frasco una caja de 

Petri con 5 ml de NaOH se sella herméticamente y se toma la lectura a las 24 horas 

siguientes vaciando el contenido de la caja de Petri en un matraz Erlenmeyer 

adicionándole 2 ml de BaCl (2 %) con 3 a 4 gotas de fenolftaleína titulándose en una 

bureta anotándose la lectura, para calcularse con la siguiente fórmula (B – P) N x 22 

en donde B = ml de gasto de HCl del blanco, P = ml de gasto de HCl de muestra y N 

= normalidad de HCl, realizando esta actividad por 10 días consecutivos.  

4.4.5 Tasa de descomposición 

La tasa de descomposición de los productos orgánicos en el suelo se determinó de 

acuerdo con Gerónimo Cruz et al., 2002, en los tratamientos en donde se les 

adiciono el 100% de los productos orgánicos (T1, T2 y T3) todo ello utilizando 

bolsitas de malla plástica de 25 x 15 cm conteniendo los productos, enterrándolas a 

una profundidad de 15 cm y extrayéndolas en los tiempos indicados (15, 30, 50, 70 y 

90 días después de enterradas) aplicando la formula siguiente: BR (%) = (Xt / X0) 100 

en donde BR = Biomasa remanente, X0 = Peso inicial del material utilizado y Xt = 

Peso del material al momento del muestreo, basado en la relación siguiente: TD= DFI 

– DFS/ND. 
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4.4.6 Eficiencia agronómica relativa 

La eficiencia agronómica relativa se obtuvo mediante la siguiente fórmula: EAR = 

(rend. fert. orgánico-rend. testigo / rend. fert. químico-rend. testigo) 100 Matheus et 

al., (2007). 

4.4.7 Rendimiento de grano ajustado (RG). El rendimiento del grano se obtiene 

restándole el peso del olote al peso de la mazorca y posteriormente se ajusta. El 

peso de grano de cada planta es ajustado al 14% de humedad. Para esto se aplicó el 

criterio utilizado en las recibas comerciales de maíz del Valle de Culiacán, 

deduciendo 1.16 kilogramos de peso por cada tonelada de peso de maíz, por cada 

décima de grado pasada por encima del 14.0 % de humedad, y en aquellos casos en 

el que la humedad estuvo por debajo del 14.0 % se procedió de manera inversa; es 

decir, se le sumo el incremento de peso correspondiente. Este parámetro se expresa 

en gramos. 

4.5 Análisis estadísticos 

Con la finalidad de determinar la existencia o no de diferencias entre tratamientos, en 

cada una de las variables de planta y mazorca estudiadas, se realizó un análisis de 

varianza y las medias de cada variable fueron comparadas por el método de Tukey 

con un α = 0.05. Todos los análisis se realizaron utilizando el paquete estadístico 

JPM y SIGMAPLOD 10.0 para generar las gráficas presentadas en resultados y 

discusión. 
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los tratamientos orgánicos (composta, vermicomposta y gallinaza) se analizaron 

antes de ser aplicados obteniendo los siguientes resultados: 

1.- Composta 1.0 % de N, 1.5 de P y 1.3 de K. 

2.- Vermicomposta 1.05 % de N, 1.5 de P y 1.5 de K. 

3.- Gallinaza 2.20 % de N, 1.8 de P y 1.6 de K. 

 

También el suelo se analizó antes de iniciar el experimento, obteniendo los 

siguientes resultados: 0.58 % de N, 282.2 kg ha-1 de P, 1610 kg ha-1 de K, 0.93 % de 

MO, 11.48 % de arena, 70.52 % de arcilla y 18.00 % de limo. 

 

Una vez finalizado el experimento se realizaron muestreos de suelo en las parcelas 

donde se adicionaron los tratamientos y los contenidos de N, P y K fueron analizados 

arrojando los resultados  que se presentan en el Cuadro 2.  

 

Cuadro 2. Contenido de N, P y K (suelo), en los tratamientos utilizados para evaluar 
el comportamiento de maíz. 
Tratamiento N P  K 

 %  kg ha
-1

  

1 1.34 504    742 
2 1.52 637  1260 
3 1.20 819    980 
4 1.20 392    742 
5 1.84 504  1232 
6 2.14 637  1568 
7 2.76 392  1232 
8 0.96 392  1232 
9 1.84 504    588 
10 1.84 226  1232 
11 0.28 182    742 
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4.3.1 Maíz nativo 

4.3.1.1 Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al 100%.  

La biomasa remanente de los productos orgánicos aplicados en el maíz nativo, como 

se observa en la Figura 1, no existió diferencia significativa entre los tratamientos a 

excepción de los 15 días de incubación, sufriendo un cambio muy significativo en los 

primeros dos muestreos en relación a los demás; estos procesos pueden variar en 

duración de semanas a meses (Aira et al., 2005). En los cuatro muestreos a 

excepción del quinto se observa cómo es más elevada la biomasa remanente en el 

tratamiento 3 con fertilización con gallinaza con respecto a los otros dos el T1 con 

fertilización con composta y el T2 con fertilización a base de vermicomposta, es 

decir, 1.7±0.25 a 0.43±0.03 % de biomasa remanente en el T3 y 0.54±0.5 a 

0.55±0.05 % en el T1 y de 1.09±0.3 a 0.48±0.04 en T2. A partir de los muestreos 2, 

3, 4 y 5; (30, 50, 70 y 90 días de incubación respectivamente), se observó cómo se 

mantiene la biomasa remanente en los tres tratamientos; los valores de los 

tratamientos fueron estadísticamente diferentes (P<0.02) en el muestreo uno (15 días 

de incubación) esta variación observada sugiere la existencia de sucesión en la 

comunidad microbiana en función de su mayor o menor especificidad para la 

descomposición de diferentes formas de la materia orgánica (Silvana et al., 2005). 
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Figura 1. Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al suelo, en 
función del tratamiento de fertilización. Tratamiento 1 = Con composta; Tratamiento 2 
= con vermicomposta y Tratamiento 3= con gallinaza. Los valores con la misma letra 
no son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 

 

4.3.1.2 Liberación de CO2 en el suelo 

La liberación de CO2 en el suelo de acuerdo a los tratamientos en donde se fertilizo 

el maíz con productos orgánicos (composta, vermicomposta y gallinaza), se 

comportó de la siguiente manera como se puede observar en la Figura 2 observamos 

como en el caso de los tratamientos con el 100% de productos orgánicos fluctuó 

entre el 16.00±3.60 y el 62.00±0.70 mg de CO2, liberando el primer día 62.00±0.70, 

59.00±1.90 y 59.00±1.30 para concluir con 14.00±3.60, 22.00±8.80 y 44.00±4.50 en 

el día final del análisis respectivamente los tratamientos 1, 2 y 3, durante los diez 

días que duro el análisis liberaron 295 mg la composta, 305 mg la vermicomposta y 

355 mg la gallinaza, siendo esta última la que libero más CO2 en todo el tiempo, 

coincidiendo estos resultados con los encontrados por (Contreras et al., 2006) 

quienes incubaron diferentes materiales y obtuvieron que la gallinaza y el estiércol de 
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caprino muestran una mejor respuesta en lo que a la activación de los 

microrganismos del suelo se refiere, así mismo vemos como en los días 2, 4, 5, 6 y 7 

la gallinaza supero a los otros dos productos, con relación a los productos orgánicos 

mezclados en una relación de 50 y 50 %, se observa cómo se liberó menos CO2 en 

relación a los anteriores tratamientos mencionados fluctuando entre el 13.0±2.60 y el 

60.00±0.70 mg de CO2, liberando un total de 251 mg el T4, 329 mg el T5 y 244 mg el 

T6 liberando más CO2 la mezcla de vermicomposta-gallinaza, resultados que 

concuerdan con Acosta et al., (2006) que encontraron que para la evolución de CO2 

de compostas elaboradas de estiércol de chivo, indican un decaimiento en los 

valores obtenidos diariamente; en relación a las mezclas de 50% de productos 

orgánicos con 50% químicos la liberación fue aún más baja entre  el 10.0±0.70 y el 

40.0±1.30 mg de CO2, muy similar a los tratamientos con el 100% químico y el sin 

fertilizar que liberaron entre el 9.0±1.20 y el 40.0±1.30 respectivamente en la 

duración del análisis de la liberación de CO2.  
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Figura 2 Liberación de CO2 del suelo, en función de los tratamientos de fertilización 
del suelo. (A) Tratamientos 1,2 y 3 = Con productos orgánicos; (B) Tratamientos 4, 5 
y 6 = 50 % y 50 % con productos orgánicos; (C) Tratamientos 7, 8 y 9 = 50 % 
productos orgánicos y 50 % con químicos; (D) Tratamiento 10 = fertilización mineral 
(350N-120-00K) y el Tratamiento 11 = testigo. Los valores con la misma letra no son 
estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 

 

4.3.1.3 Eficiencia agronómica relativa (EAR) 

La eficiencia agronómica relativa (EAR) se obtuvo a partir de la relación: EAR = 

rendimiento con fertilización orgánico-rendimiento del testigo / rendimiento con 

fertilización química-rendimiento del testigo X 100. como se puede observar en el 

Cuadro 3 la aplicación de gallinaza en los tratamientos fueron en donde se obtuvo la 

mejor EAR, 271.50, 228.40, 217.00 Y 253.03 %, en los tratamientos 3, 5, 6 y 9 

respectivamente seguido por el tratamiento 8 en donde se aplicó 50% 

vermicomposta-50% químico, después el tratamiento 7 en donde se aplicó 50% 
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composta-50% químico, quedando al final los tratamientos 1 y 2 en donde se aplicó 

el 100% de composta y vermicomposta respectivamente y el tratamiento 4 en donde 

se aplicó 50% composta-50% vermicomposta, la EAR de los tratamientos con los 

abonos orgánicos, solos o mezclados con químico superaron a los demás 

tratamientos, no así al tratamiento en donde se adiciono el 100% gallinaza, lo que 

indica claramente el efecto residual de los abonos orgánicos bajo las condiciones en 

que se realizó este trabajo de investigación, de los tres abonos orgánicos evaluados 

la vermicomposta no mostró acción residual como los demás; similar comportamiento 

tuvo en trabajos anteriores (Aranguibel y Guzmán, 2002) quienes también evaluaron 

este material y señalan que el producto empleado no reúne las condiciones ideales 

que refieren algunos autores en cuanto a su calidad y composición (Ferruzzi, 1994), 

los resultados obtenidos mostraron que el mayor efecto del tratamiento con 

fertilización orgánica (gallinaza) alcanzó el máximo nivel debido a que los productos 

químicos de síntesis  son sales solubles altamente concentradas, disponibles en 

forma inmediata para las plantas, pero de corta acción residual y los productos 

orgánicos se consideran como materiales de lenta liberación que aportan sus 

nutrimentos a través del tiempo dependiendo de diversos factores como el tipo de 

material orgánico, sus características, las condiciones biológicas, edáficas y 

ambientales (Meléndez, 2003; Vera-Núñez et al., 2012). Cabe destacar que las 

mezclas utilizadas en este ensayo dieron respuestas bastante aceptables en relación 

a la acción residual; similares resultados han sido obtenidos en otros trabajos 

realizados donde se han evaluado mezclas de compostas y fertilizantes químicos 

(Matheus, 2001; Briceño y Mora, 2003), en los que se ha reafirmado el efecto 

complementario y positivo del uso de ambos productos. 
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Cuadro 3. Eficiencia agronómica relativa (EAR) de los tratamientos orgánicos 
evaluados en maíz nativo 

Tratamientos Descripción EAR (%) 

1 100% composta   46.96 

2 100% vermicomposta   99.29 

3 100% gallinaza 271.50 

4 50% composta-50% vermicomposta   77.81 

5 50% vermicomposta-50% gallinaza 228.40 

6 50% composta-50% gallinaza 217.00 

7 50% composta-50% químico 148.97 

8 50% vermocomposta-50% químico 187.26 

9 50% gallinaza-50% químico 253.03 

 
 

 

4.3.1.4 Contenido de nitrógeno 

El contenido de nitrógeno en el maíz nativo no evidencio diferencias estadísticas 

significativas, ya que en todos los tratamientos se comportó de igual manera, esto 

mismo encontraron Flores et al., 2014, quienes en sus resultados mostraron que no 

hubo un efecto evidente del manejo sobre la concentración de nitrógeno en ninguna 

de sus formas, ya que las diferencias en concentraciones entre uno y otro manejo no 

fueron lo suficientemente amplias, no obstante el tratamiento que mejor 

concentración de nitrógeno presento fue el 4 y 5 en donde se adiciono 50 % de 

composta-50 % vermicomposta y 50 %devermicomposta-50 % gallinaza 

respectivamente, con un contenido de nitrógeno de 2.61±0.34 % el tratamiento 4 y de  

2.61±0.26 % el tratamiento 5, seguido por el tratamiento 7 con 2.56±0.63 % y el 10 

con 2.51±0.60 %, declinando los demás en relación de contenido de este elemento,  

se debe destacar que los patrones de acumulación de nutrientes pueden ser 
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variables con los diferentes ambientes, condiciones y tipo de suelo, variedad de 

cultivo y otras prácticas de manejo como irrigación, fertilización, etc. (Hanway, 1962). 

 

4.3.1.5 Contenido de fósforo en plantas de maíz 

En relación a la concentración de fósforo en las plantas de maíz, se observó que fue 

muy baja y similar en todos los tratamientos, es decir, no hubo diferencias 

significativas entre ellos (P>0.05). Estos resultados coinciden con lo descrito por 

(Lynch, 2007). La reducida disponibilidad de fósforo (P) en el suelo es uno de los 

principales factores que limita el crecimiento y rendimiento de los cultivos a nivel 

mundial, particularmente en los países en donde el acceso al fertilizante es restrin-

gido y por lo descrito por (Bayuelo-Jiménez et al., 2011) quienes sugieren que las 

características radicales de maíz son un factor determinante en la absorción de 

fósforo y en la expresión de su eficiencia, en etapa de plántula y en posteriores 

estados del desarrollo. 

        

4.3.1.6 Contenido de potasio en plantas de maíz 

La concentración del potasio se puede observar como sigue: el tratamiento que más 

contenido de potasio presento fue el 7 con 1.66±0.09 % en donde se aplicó 50% de 

composta-50 % químico, seguido por el tratamiento 8 en donde se le adiciono 50% 

vermicomposta-50 % de químico con 1.64±0.13 % y el tratamiento 5 en donde se 

aplicó 50% vermicomposta-50% gallinaza con 1.62±0.11 %, declinando los demás 

tratamientos. En el estadío de llenado del grano o del desarrollo de las plantas, la 

absorción de K disminuye en cultivos como soja, maíz, trigo ó arroz (Kafkafi y Xu, 

1999). La mayor parte del K total contenido en la parte aérea de plantas de maíz fue 

al comienzo de la etapa reproductiva (Jordan et al., 1950; Hanway, 1962; Gething, 

1990). 
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4.3.1.7 Rendimiento de grano de maíz 

La Figura 3 nos muestra el comportamiento del rendimiento de grano de maíz nativo 

en el ciclo vegetativo de este cultivo, sobresaliendo en rendimiento el tratamiento 

donde se adiciono el producto orgánico gallinaza con una producción de 

8544.15±314.4 k ha-1, seguido por el tratamiento compuesto por 50% gallinaza-50% 

químico con 8354.26±385.4 k ha-1 acercándoseles en rendimiento el tratamiento 5 en 

donde se utilizó 50% vermicomposta-50% gallinaza con un rendimiento de 

8101.42±779 k ha-1, así mismo vemos como continua el descenso en producción de 

los demás tratamientos analizados, mostrando que el producto orgánico gallinaza fue 

el que influyo más para producir mejor en esta investigación, existiendo una 

diferencia significativa entre el tratamiento 3 y los demás, pero no entre los 

tratamientos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10, excepto el testigo, debiéndose a lo descrito por 

(Cruz-Flores et al., 2005) que encontraron que la disminución de la actividad de la 

fosfatasa puede relacionarse con el desarrollo fisiológico de la planta y el aumento 

del suministro de P de las fuentes orgánicas e inorgánicas y se ha mostrado que la 

aplicación de materia orgánica incrementa la actividad de fosfatasa alcalina debido a 

una estimulación de la actividad microbiana (Purakayastha et al., 2006), y por una 

mayor diversidad de bacterias (Sakurai et al., 2008) también en otro trabajo se 

encontró que indistintamente del tipo de abono la fertilización mejoró el rendimiento 

de grano del maíz, posiblemente debido a una estimulación de la mineralización de 

los abonos por la mayor disponibilidad de N y P para la biomasa microbiana, según 

lo observado con una mezcla de urea y composta en un suelo con bajo contenido de 

N inorgánico (Kyung-Hwa et al., 2004). 
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Figura 3. Rendimiento de grano de maíz en función del tratamiento de fertilización. 
Tratamiento 1 = mn con composta; Tratamiento 2 = mn con vermicomposta; 
Tratamiento 3 = mn con gallinaza; Tratamiento 4 mn con 50% composta-50% 
vermicomposta; Tratamiento 5 mn con 50% vermicomposta-50% gallinaza; 
Tratamiento 6 mn con 50% composta-50% gallinaza; Tratamiento 7 mn con 50% 
composta-50% químico; Tratamiento 8 mn con 50% vermicomposta-50% químico; 
Tratamiento 9 mn con 50% composta-50% químico; Tratamiento 10 mn con 
fertilización mineral (350N) y Tratamientos 11 mn sin fertilización. Los valores con la 
misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05.         mn= Maíz nativo 
 
 
 
 
 
 
4.3.2 Maíz híbrido 
Una vez implantado el proyecto y habiéndose desarrollado al cien porciento, se 

tomaron muestras del suelo en donde se adicionaron los tratamientos para analizar el 

contenido de N, P y K, arrojando los siguientes resultados:  
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Cuadro 4. Contenido de N, P y K (suelo), en los tratamientos utilizados para evaluar 
el comportamiento de maíz híbrido. 
Tratamiento N P  K 

 %  kg ha
-1

  

1 1.40 504  1600 
 

2 0.80 900  1500 
 

3 2.02 392  2370 
 

4 2.40 1100  1050 
 

5 1.60 504  1204 
 

6 1.40 504  2062 
 

7 1.00 282  1085 
 

8 1.20 226  2370 
 

9 2.40 282  1610 
 

10 1.80 157  1400 
 

11 0.28 140  610 
 
4.3.2.1 Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al 100%.  
En los productos orgánicos aplicados en los tratamientos en maíz híbrido la biomasa 

remanente, se comportó de similar manera que en el maíz nativo, como se observa 

en la Figura 4, no existió diferencia significativa entre los tratamientos a excepción de 

los 30 días de incubación, sufriendo un cambio muy significativo en los primeros dos 

muestreos en relación a los demás; estos procesos pueden variar en duración de 

semanas a meses (Aira et al., 2005). y Salgado, 1999 los suelos Vertisoles presentan 

a capacidad de campo (CC) una humedad de 32% y un punto de marchitez 

permanente (PMP) de 20%, estas características pueden reducir la tasa de 

descomposición y liberación de N. del tercer al quinto muestreo. Se observa como el 

tratamiento tres en donde se le aplico gallinaza supera a los otros dos en relación de 

la biomasa remanente excepto en el cuarto muestreo donde fue superado por el 

tratamiento dos en donde se aplicó vermicomposta, se observa como la biomasa 
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remanente va en decremento hasta llegar al quinto muestreo en igualdad de 

condiciones en los tres diferentes tratamientos, cuyos valores fueron para el T1= 

1.05±0.27, 0.48±0.5, 0.37±0.1, 0.37±0.03 y 0.43±0.11; T2= 0.96±0.06, 0.94±0.05, 

0.56±0.1, 0.6±0.12 y 0.47±0.1; T3= 1.72±0.33, 1.1±0.06, 0.68±0.03, 0.57±0.03 y 

0.48±0.01 en los cinco muestreos (15, 30, 50, 70 y 90 días). El producto orgánico 

que menos biomasa remanente presento fue en el tratamiento uno en donde se le 

adiciono composta como nutrición, debido a la materia orgánica de 2.1 y el pH de 

7.67 lo cual es considerado como bajos como lo han demostrado IGAC y Cenicaña, 

2005) así como (Roca et al., 2008) que dicen que en general, los valores obtenidos 

de M.O., pH y C.I.C. favorecen la capacidad del suelo de almacenar nutrientes y son 

buenos indicadores de la salud y fertilidad de los suelos.  
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Figura 4. Tasa de descomposición de los productos orgánicos aplicados al suelo, en 
función del tratamiento de fertilización. Tratamiento 1 = Con composta; Tratamiento 2 
= con vermicomposta y Tratamiento 3= con gallinaza. Los valores con la misma letra 
no son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 
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4.3.2.2 Liberación de CO2 en el suelo 

La liberación de CO2 en el suelo de acuerdo a los tratamientos en donde se fertilizo 

el maíz híbrido con productos orgánicos (composta, vermicomposta y gallinaza), se 

comportó de la siguiente manera como se puede observar en la Figura 5: Vemos 

como en el caso de los tratamientos con el 100% de productos orgánicos fluctuó 

entre el 15.00±1.50 y el 82.10±58.20 mg de CO2, liberando el primer día 

40.30±17.00, 28.60±4.40 y 58.30±18.70 para concluir con 20.90±6.10, 13.20±1.20 y 

35.20±17.60 en el día final del análisis respectivamente los tratamientos 1, 2 y 3, 

durante los diez días que duro el análisis liberaron 329.4 mg la composta, 241.4 mg 

la vermicomposta y 323.1 mg la gallinaza, siendo la composta la que libero más CO2 

en todo el tiempo, coincidiendo con los resultados encontrados por (Contreras et al., 

2006) quienes incubaron diferentes materiales y obtuvieron que la gallinaza y el 

estiércol de caprino muestran una mejor respuesta en lo que a la activación de los 

microrganismos del suelo se refiere, así mismo vemos como en los días 2, 5, 6, 7 y 

10 la gallinaza supero a los otros dos productos; en relación de los productos 

orgánicos mezclados en una relación de 50 y 50 %, liberando más CO2 la mezcla de 

composta-gallinaza, (Acosta et al., 2006), encontraron que para la liberación de CO2 

de compostas elaboradas de estiércol de chivo, indican un decaimiento en los 

valores obtenidos diariamente; en relación a las mezclas de 50% de productos 

orgánicos con 50% químicos la liberación fue entre  el 11.30±2.50 y el 39.20±14.30 

mg de CO2, muy similar a los tratamientos con el 100% químico y el sin fertilizar que 

liberaron entre el 9.90±1.90 y el 39.60±13.70 respectivamente en la duración del 

análisis de la liberación de CO2.  
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Figura 5 Liberación de CO2 del suelo, en función de los tratamientos de fertilización 
del suelo. (A) Tratamientos 1,2 y 3 = Con productos orgánicos 100 %; (B) 
Tratamientos 4, 5 y 6 = 50 % y 50 % con productos orgánicos; (C) Tratamientos 7, 8 
y 9 = 50 % productos orgánicos y 50 % con químicos; (D) Tratamiento 10 = 
fertilización mineral (350N-120-00K) y el Tratamiento 11 = testigo. Los valores con la 
misma letra no son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey. 
 

4.3.2.3 Eficiencia agronómica relativa (EAR) 

La eficiencia agronómica relativa (EAR) en maíz híbrido se obtuvo a partir de la 

relación: EAR = rendimiento con fertilización orgánico-rendimiento del testigo / 

rendimiento con fertilización química-rendimiento del testigo X 100. Como se puede 

observar en el Cuadro 5 la aplicación de gallinaza en los tratamientos fueron en 

donde se obtuvo la mejor EAR, 151.99, 124.66 y 108.05 %, en los tratamientos 3, 5, 
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y 9 respectivamente seguido por el tratamiento 8 en donde se aplicó 50% 

vermicomposta-50% químico, después el tratamiento 7 en donde se aplicó 50% 

composta-50% químico, seguido por el tratamiento  6 en donde se aplicó 50% 

composta-50% gallinaza y el tratamiento 4 en donde se aplicó 50% composta-50% 

vermicomposta, quedando al final los tratamientos 1, y 2 en donde se aplicó el 100% 

de composta y vermicomposta respectivamente, la E.A.R. de los tratamientos con los 

abonos orgánicos, solos o mezclados con químico superaron a los demás 

tratamientos, no así al tratamiento en donde se adiciono el 100% gallinaza, lo que 

indica claramente el efecto residual de los abonos orgánicos bajo las condiciones en 

que se realizó este trabajo de investigación, de los tres abonos orgánicos evaluados 

la vermicomposta no mostró acción residual como los demás; similar comportamiento 

tuvo en trabajos anteriores (Aranguibel y Guzmán, 2002) quienes también evaluaron 

este material y señalan que el producto empleado no reúne las condiciones ideales 

que refieren algunos autores en cuanto a su calidad y composición (Ferruzzi, 1994), 

los resultados obtenidos mostraron que el mayor efecto del tratamiento con 

fertilización orgánica (gallinaza) alcanzó el máximo nivele debido a que los productos 

químicos de síntesis  son sales solubles altamente concentradas, disponibles en 

forma inmediata para las plantas, pero de corta acción residual y los productos 

orgánicos se consideran como materiales de lenta liberación que aportan sus 

nutrimentos a través del tiempo dependiendo de diversos factores como el tipo de 

material orgánico, sus características, las condiciones biológicas, edáficas y 

ambientales (Meléndez, 2003), (Vera-Núñez et al., 2012). Cabe destacar que las 

mezclas utilizadas en este ensayo dieron respuestas bastante aceptables en relación 

a la acción residual; similares resultados han sido obtenidos en otros trabajos 

realizados donde se han evaluado mezclas de compostas y fertilizantes químicos 

(Matheus, 2001, Briceño y Mora, 2003), en los que se ha reafirmado el efecto 

complementario y positivo del uso de ambos productos. 
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Cuadro 5. Eficiencia agronómica relativa (EAR) de los tratamientos orgánicos 
evaluados en maíz híbrido 

Tratamientos Descripción EAR (%) 

1 100% composta   44.21 

2 100% vermicomposta   28.38 

3 100% gallinaza 151.99 

4 50% composta-50% vermicomposta   50.23 

5 50% vermicomposta-50% gallinaza 124.66 

6 50% composta-50% gallinaza 72.77 

7 50% composta-50% químico 61.24 

8 50% vermocomposta-50% químico 83.45 

9 50% gallinaza-50% químico 108.05 

 
 

 

4.3.2.4 Contenido de nitrógeno 

El contenido de nitrógeno en el maíz híbrido se comportó de igual manera que en el 

maíz nativo no evidenciando diferencias estadísticas significativas, aunque en más 

baja concentración ya que en todos los tratamientos se comportó de igual manera,  

esto mismo encontraron (Flores et al., 2014) quienes en sus resultados mostraron 

que no hubo un efecto evidente del manejo sobre la concentración de nitrógeno en 

ninguna de sus formas, ya que las diferencias en concentraciones entre uno y otro 

manejo no fueron lo suficientemente amplias, no obstante en relación numérica el 

tratamiento que mejor concentración de nitrógeno presento fu el 3 seguido por el 6 y 

así sucesivamente los demás, las lecturas de contenido de nitrógeno oxilaron entre el 

0.37±0.02 y el 0.81±0.13 %, se debe destacar que los patrones de acumulación de 

nutrientes pueden ser variables con los diferentes ambientes, condiciones y tipo de 
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suelo, variedad de cultivo y otras prácticas de manejo como irrigación, fertilización, 

etc. (Hanway, 1962). 

       

4.3.2.5 Contenido de fósforo en plantas de maíz 

En relación a la concentración de fósforo en las plantas de maíz, se observó que fue 

muy baja y similar en todos los tratamientos de 0.22±0.01 en el tratamieno 7 en 

donde se suministró 50 % de composta-50 % de químicos a 0.40±0.03 en el 

tratamiento 5 en donde se aplicó 50 % vermicomposta-50% gallinaza, Figura 5, es 

decir, no hubo diferencias significativas entre ellos (P>0.05). Estos resultados 

coinciden con lo descrito por (Lynch, 2007) la reducida disponibilidad de fósforo (P) 

en el suelo es uno de los principales factores que limita el crecimiento y rendimiento 

de los cultivos a nivel mundial, particularmente en los países en donde el acceso al 

fertilizante es restringido y por lo descrito por (Bayuelo-Jiménez et al., 2011) quienes 

sugieren que las características radicales de maíz son un factor determinante en la 

absorción de fósforo y en la expresión de su eficiencia, en etapa de plántula y en 

posteriores estados del desarrollo. 

                        

4.3.2.6 Contenido de potasio en plantas de maíz 

La concentración del potasio se puede observar como sigue: el tratamiento que más 

contenido de potasio presento fue el 1 con 1.86±0.16 % en donde se aplicó 100% de 

composta, seguido por el tratamiento 4 en donde se le adiciono 50% composta-50 % 

vermicomposta con 1.79±0.12 % y el tratamiento 9 en donde se aplicó 50% 

gallinaza-50% químico con 1.71±0.06 %, declinando los demás tratamientos, En el 

estadío de llenado del grano o del desarrollo de las plantas, la absorción de K 

disminuye en cultivos como soja, maíz, trigo ó arroz (Kafkafi y Xu, 1999). La mayor 

parte del K total contenido en la parte aérea de plantas de maíz fue al comienzo de la 

etapa reproductiva (Jordan et al., 1950; Hanway, 1962; Gething, 1990). 
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Rendimiento de grano de maíz 

La Figura 6 nos muestra el comportamiento del rendimiento de grano de maíz híbrido 

en el ciclo vegetativo de este cultivo, sobresaliendo en rendimiento el tratamiento 

donde se adiciono el producto orgánico gallinaza (100%) con una producción de 

253.99±18.05 g/10 plantas, seguido por el tratamiento 5 en donde se utilizó 50% 

vermicomposta-50% gallinaza con un rendimiento de 226.76±18.05 g/10 plantas, 

acercándoseles en rendimiento el tratamiento compuesto por 50% gallinaza-50% 

químico con 210.21±18.05g/10 plantas así mismo vemos como continua el descenso 

en producción de los demás tratamientos analizados, mostrando que el producto 

orgánico gallinaza fue el que influyo más para producir mejor en esta investigación, 

existiendo una diferencia significativa entre el tratamiento 3 y los demás, esto mismo 

describen (Cruz-Flores et al., 2005) que encontraron que la disminución de la 

actividad de la fosfatasa puede relacionarse con el desarrollo fisiológico de la planta 

y el aumento del suministro de P de las fuentes orgánicas e inorgánicas y se ha 

mostrado que la aplicación de materia orgánica incrementa la actividad de fosfatasa 

alcalina debido a una estimulación de la actividad microbiana (Purakayastha et al., 

2006), y por una mayor diversidad de bacterias (Sakurai et al., 2008) también en otro 

trabajo se encontró que indistintamente del tipo de abono la fertilización mejoró el 

rendimiento de grano del maíz, posiblemente debido a una estimulación de la 

mineralización de los abonos por la mayor disponibilidad de N y P para la biomasa 

microbiana, según lo observado con una mezcla de urea y composta en un suelo con 

bajo contenido de N inorgánico (Kyung-Hwa et al., 2004). 
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Figura 6. Rendimiento de grano de maíz en función del tratamiento de fertilización. 
Tratamiento 1 = mh con composta; Tratamiento 2 = mh con vermicomposta; 
Tratamiento 3 = mh con gallinaza; Tratamiento 4 mh con 50% composta-50% 
vermicomposta; Tratamiento 5 mh con 50% vermicomposta-50% gallinaza; 
Tratamiento 6 mh con 50% composta-50% gallinaza; Tratamiento 7 mh con 50% 
composta-50% químico; Tratamiento 8 mh con 50% vermicomposta-50% químico; 
Tratamiento 9 mh con 50% composta-50% químico; Tratamiento 10 mh con 
fertilización mineral (350N) y Tratamientos 11 mh sin fertilización. Los valores con la 
misma letra no son estadísticamente diferentes Tukey, α=0.05.       mh= Maíz híbrido 
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CAPITULO V: DISCUSIÓN GENERAL 
5.1 Discusión general 

 
El maíz es considerado uno de los cultivos más representativos e importantes en 

México ya que es consumido en diferentes derivados (INTA, 1999). Algunas 

variedades de maíz criollo y sus parientes silvestres se encuentran incluidas en la 

lista de especies de interés para la conservación (NOM-059-SEMARNAT-2001) y, en 

consecuencia son prioridad en la estrategia nacional de la conservación de la 

agrobiodiversidad, junto con otras especies.  En México, el maíz forma parte de 

nuestra alimentación diaria, es el cultivo de mayor presencia en el país, constituye un 

insumo para la ganadería y para la obtención de numerosos productos industriales, 

por lo que, desde el punto de vista alimentario, económico, político y social, es el 

cultivo agrícola más importante (Polanco y Flores, 2008, SIAP, 1996-2012).   En la 

actualidad, en lo que se refiere a la teoría del origen  del maíz (Zea mays L.), existen 

varias hipótesis, por demás rebuscadas y complicadas. A este respecto, es 

importante hacer notar que un profesor de la Escuela Nacional de Agricultura, 

Pandurang, 1930, publicó el Boletín de Investigación Núm. 1; Nuevas variedades de 

maíz, de la Estación Experimental Agrícola, en el que describe al teozintle y, por su 

cruzamiento con el maíz, llega a obtener la planta llamada por él Teomaíz. Después 

de varias generaciones filiales, el profesor Pandurang llegó a “fijar una nueva 

variedad de maíz que da muchas mazorquitas”, y que…“podemos deducir (por este 

hecho) que este híbrido entre teozintle y maíz, la Euchlaena mexicana (es) la planta 

madre del maíz actual”. En el año 2012, México ocupó el cuarto lugar en producción 

de maíz en el mundo (FAO, 2014). La importancia del cultivo del maíz a nivel mundial 

y nacional se debe a la enorme adaptabilidad del cultivo, y a su enorme diversidad 

genética con que cuenta, actualmente en México se han reportado 59 razas de maíz 

criollo (Ron Parra, et. al., 2006) las cuales presentan diversas características agro-

morfológicas que prácticamente le permite al cultivo de maíz crecer en casi cualquier 

lado. En México en el año de 2012 se sembraron 7’ 372, 218.19 hectáreas de maíz, 

con una producción de 22’ 372, 218.19 toneladas (SIAP, 2014).  Existen evidencias 

que la aplicación de abonos orgánicos, son una alternativa de fertilización viable para 
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alcanzar niveles de calidad óptimos y sin contaminar el ambiente. Una alternativa 

para disminuir los costos y la dependencia de fertilizantes sintéticos, es la utilización 

de algunos materiales orgánicos como la vermicomposta (Pant et al., 2009; Preciado 

et al., 2011), el cual puede ser aplicado en sistemas de riego presurizado (Shrestha 

et al., 2012). 

Los resultados obtenidos en los capítulos II y III, se observó que el patrón de emisión 

de CO2 del suelo fue similar al de descomposición de la vermicomposta aplicada al 

suelo, el cual correspondió con la mayor tasa de descomposición de la 

vermicomposta, el tratamiento T2 de fertilización orgánica presentó mayor liberación 

de CO2 que en el T5 en todo el periodo de incubación y la tasa de descomposición 

de la vermicomposta fue mayor a partir del segundo periodo de incubación. La tasa 

de descomposición de la vermicomposta en el suelo observada sugiere que durante 

el tiempo de su incubación liberó nutrientes que fueron aprovechados para la 

nutrición de las plantas de maíz criollo, mismos que sirvieron como complemento a la 

fertilización reducida de N, P y K aplicada, y así producir un rendimiento de grano 

aceptable respecto al rendimiento del maíz híbrido. 

Los resultados de este trabajo arrojan que es factible utilizar vermicomposta y 

supermagro en conjunto con fertilización reducida en un 65 % (122.5N-42P-00K), 

para lograr aceptable producción de grano de maíz criollo nativo de Sinaloa, México, 

y lo que es mejor se cuidó el medio ambiente al utilizar los productos orgánicos para 

no contaminar el suelo. 

Respecto a los resultados del IV, al adicionar composta, vermicomposta y gallinaza a 

los tratamientos y de acuerdo a lo observado en el proyecto de investigación, el 

mejor producto orgánico para obtener buen rendimiento de grano de maíz nativo o 

híbrido es la gallinaza seguida por la vermicomposta mezclada con gallinaza, así 

como, la gallinaza mezclada con los fertilizantes minerales de síntesis, ya que en 

estos tratamientos en donde se adicionaron estos productos, el rendimiento de grano 

de maíz nativo fueron mejor e igual y en el híbrido fue mayor que lo obtenido en el 

tratamiento en donde se adicionaron los fertilizantes químicos inorgánicos, esto 

mismo describen (Cruz-Flores et al., 2005) que encontraron que la disminución de la 

actividad de la fosfatasa puede relacionarse con el desarrollo fisiológico de la planta 
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y el aumento del suministro de P de las fuentes orgánicas e inorgánicas y se ha 

mostrado que la aplicación de materia orgánica incrementa la actividad de fosfatasa 

alcalina debido a una estimulación de la actividad microbiana (Purakayastha et al., 

2006), y por una mayor diversidad de bacterias (Sakurai et al., 2008), así también al 

utilizar estos productos se mejoró la  eficiencia agronómica relativa (EAR), una muy 

buena liberación de CO2 y buen contenido de nitrógeno, fósforo y potasio los cuales 

se comportaron de igual manera tanto en maíz nativo como en el híbrido al no 

presentar diferencia estadística significativa entre los tratamientos. En relación a las 

variables LPD= Longitud de pedúnculo, HIL= Hileras de mazorca, LOM= Longitud de 

mazorca, DIM= Diámetro de mazorca, PO= Peso de olote, V100G= Volumen de 100 

granos, P100G= Peso de 100 granos y RG= Rendimiento de grano, se comportaron 

de forma diferente en cada tratamiento coincidiendo estos resultados con los 

encontrados por  Leyva, 2009 y Sánchez-Peña et al., 2008. 

Como sugerencia, se hace necesario la continuidad de estas investigaciones en 

relación al estudio de producción con productos orgánicos, para depender menos de 

los productos minerales de síntesis, produciendo productos libres de contaminantes y 

protegiendo el medio ambiente que es lo que heredaremos a nuestras futuras 

generaciones. 
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