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EVALUACION DE LAS OBRAS DE CONSERVACION DE SUELOS EN LA MIXTECA
ALTA DE OAXACA

Blanca Estela Santiago Mejia, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

Los ecosistemas de la region Mixteca han estado sometidos a la deforestacion, el
sobrepastoreo, las préacticas agricolas inadecuadas que asociadas con la falta de
cubierta vegetal, topografia y altas intensidades de la lluvia han provocado la
degradacion de los suelos que ha sido atenuada con la construccion de obras de
retencion del suelo y manejo del cultivo para producir granos béasicos. El presente
estudio pretende conocer el efecto de las obras de conservacion de suelo (lama-bordo y
terraza) en la produccion de granos basicos y el mejoramiento de la calidad de los
suelos comparados con el sistema de cultivo convencional en tres diferentes regiones
de la Mixteca. Los resultados muestran que los rendimientos de maiz y los costos de
produccion por hectarea en los sistemas de produccién con lama-bordo y terraza fueron
menores que en el sistema convencional. Los suelos del sistema lama-bordo, en
general, presentan mejores condiciones fisicas y quimicas en comparacién con los
suelos con sistemas de terraza y convencional; existen diferencias significativas
(a=0.05) entre los contenidos de materia organica y carbono total entre los sitios de
muestreo de las margenes y la parte central de las parcelas y entre parte baja y alta
(antigledad en su construccion) de los sistemas lama-bordo de Santa Maria Tiltepec y
Teotongo. El sistema lama-bordo es una tecnologia prehispanica apropiada, para
producir alimentos, conservar suelo, aprovechar el agua y mejorar el paisaje, que
deberia ser rescatada para evitar su destruccion y abandono, como sucede

actualmente.
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EVALUATION OF SOIL CONSERVATION WORKS IN THE MIXTECA ALTA OF
OAXACA

Blanca Estela Santiago Mejia, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

The ecosystems of the Mixteca region have been subjected to deforestation,
overgrazing, inappropriate agricultural practices associated with lack of vegetation
cover, topography and high intensities of rain have caused the degradation that has
been attenuated by building works retaining soil and crop management to produce basic
grains. This study aims to determine the effect of the works soil conservation (lama-
bordo and terrace) in the production of basic grains and improving soil quality compared
with conventional cropping system in three different regions of the Mixteca. The results
show that corn yields and production costs per hectare with lama-bordo and terraces
were lower than in the conventional system. Generally, lama-bordo system have been
better physical and chemical soils properties, compared with terraces and conventional
system. There are significant differences (a=0.05) between organic matter content and
total carbon content, at sampling sites on lateral sides and central part of plots and
between position plots (low or high, associated with antiquity in its construction) of the
lama-bordo Santa Maria Tiltepec and Teotongo systems. The lama-bordo system is a
prehispanic technology appropriate to produce food, conserve soil, use of water and
improve the landscape that must be rescued from destruction and neglect.

Key words: Erosion, terraces, lama-bordo, carbon and soil quality
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1. INTRODUCCION

La degradacion de los suelos ha sido reconocida a nivel mundial, como resultado de
fenbmenos naturales y agravada por las actividades humanas, por el cambio en la
cubierta vegetal, el sobrepastoreo, practicas agricolas inadecuadas, extraccion de lefia,
expansion industrial y urbanizacion, entre otras. Al respecto Boon (1994) menciona que,
a nivel mundial, el 56% de los suelos presentan erosién hidrica. En México se estima
que mas del 43% de los suelos presentan degradacion que varia de ligera a extrema,
provocada por la accion humana por cambios en el uso del suelo, el sobrepastoreo y
los sistemas de laboreo, el 36.6% de los suelos presentan erosion hidrica manifiesta en
pérdida de la capa superficial (25.3%), deformaciones del terreno (11.6%) y
sedimentacion (0.6%) (SEMARNAP, 1999).

La SARH en 1982, reportd que de las 9.1 millones de hectareas del estado de Oaxaca,
el 78% presentan erosion en diferentes grados, con el 30% de erosibn muy severa. En
2002, el Colegio de Postgraduados ubica 1,675,321 hectareas de la superficie del
estado afectada por la erosion hidrica, con el 95% con la pérdida de la capa superficial
y el resto a deformaciones del terreno.

Diversos estudios ubican a la Mixteca como la regién con el mayor grado de erosion de
los suelos a nivel mundial; y reconocen que lo que era una zona cubierta con bosque,
fue deforestada paulatinamente, o que propicio el deterioro de los suelos y se agravo
con la introduccion de la ganaderia caprina, la sobreexplotacibn de los recursos
forestales (para madera, carbén y durmientes), en la época de la colonia, el abandono
de las préacticas tradicionales de produccién agricola y la migracion (Martinez, 2006;
Rivas, 2008 y Nufiez y Marten, 2013).

Ante esta situacion los productores en las cafiadas desarrollaron sistemas tradicionales
para el manejo de los escurrimientos y los suelos, con la intencion recuperar areas
degradadas y establecer pequefias areas para la produccién agricola; conocidas como
lama-bordo o jollas; estas se construian con bordos de tierra, piedra acomodada,

troncos o ramas.



El sistema de lama-bordo es una practica prehispénica para conservacion de suelo, que
ha sido utilizada por varios siglos en la region de la Mixteca, se ubica principalmente en
los lechos de arroyos secos o barrancas, es utilizada para retener el suelo que arrastra
la escorrentia, al suceder una lluvia torrencial, para formar areas de acumulacion de
suelos y conservacion de humedad donde se siembran maices criollos bajo el sistema
de humedad o de cajete. El sistema puede alcanzar hasta 4 kildbmetros de longitud, con
superficies parceladas que varian de 0.25 hasta mas de una hectarea, (Pérez y
Anderson, 2006; Rivas et al., 2006; Galindo, 2008 y Spores et al., 2008).

Actualmente, estos sistemas no so6lo se siembra maiz de cajete, se ha ampliado el
espectro de cultivos viables de establecimiento, ya que no hay una relacién directa
entre el uso de este tipo de maiz y la obra de conservacion. Los sistemas de terrazas
construidas con apoyo del gobierno se utilizan parcialmente y no se les da el

mantenimiento requerido.

Esta investigacion se planted con la finalidad de conocer los beneficios de las obras de
conservacion de suelo, principalmente la lama-bordo, ya que ha sufrido abandono a
través de los afios, a pesar de que en la literatura se documenta su efectividad en la
acumulacion de suelo fértil para uso agricola. Ademas de comparar los sistemas de
produccion, costos y rendimientos en tres sitios de la regién Mixteca, considerando las

obras de conservaciéon de suelo (lama-bordo y terrazas) y el sistema convencional.

Para conocer el proceso de produccién en los sitios de estudio, se entrevistdé a
productores, quienes proporcionaron informacion sobre las actividades realizadas para
la produccién de los cultivos, costos y formas de produccién, en los ciclos agricolas
2013 y 2014. Se aplicd la metodologia de PROMAF (SAGARPA et al.,, 2007) para
estimar los rendimientos de maiz. Para conocer el efecto de los sistemas de produccion
y manejo en la calidad de los suelos se tomaron muestras a 30 cm de profundidad en
cada uno de los sitios, y se realizaron andalisis fisicos y quimicos en el laboratorio. Para
conocer el potencial del sistema para retener suelo y los volimenes de obra aplicados
para la construccién, se realizaron levantamientos topogréficos en los sitios de lama-
bordo; ademas de un muestreo intensivo de los suelos en cada una de las parcelas que

integran el sistema en Santa Maria Tiltepec y Teotongo para determinar la variabilidad



espacial de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos propiciada por el sistema

lama-bordo.

Los resultados permitieron conocer el impacto de las obras de conservacion del suelo y
los sistemas de manejo del cultivo en los rendimientos del maiz y en la variabilidad de
las propiedades fisicas y quimicas en las parcelas de los productores. En los sistemas
lama-bordo de Santa Maria Tiltepec y Teotongo fue posible analizar su impacto en la
variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas, enfatizando los cambios en
la fertilidad, contenidos de carbono y acumulacion de carbono total en el suelo, que bajo
el contexto actual de cambio climatico pueden coadyuvar a mitigar la emision los gases
de efecto invernadero, que ocasionan el aumento de temperatura en el planeta y, por lo

tanto la modificacion de los ecosistemas.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Valorar la eficiencia de las practicas de conservacion de suelos y su impacto en la

agricultura tradicional y en la calidad de los suelos en las laderas en la Mixteca Alta de

Oaxaca

2.2. Objetivos particulares

- Evaluar los sistemas de produccibn en las zonas con obras de
conservacion y convencional

- Valorar el impacto de las obras de conservacion de suelo y agua en la
produccion de alimentos y en el mejoramiento de la calidad de los suelos

- Estimar la variabilidad espacial de las propiedades fisicas, quimicas y
captura de carbono de los suelos propiciada por el sistema de lama-bordo

3. HIPOTESIS

- Las obras de conservacion de suelo inciden en la produccion de granos
basicos y en la recuperaciéon de zonas degradadas

- El sistema lama-bordo permite la captura de carbono en el suelo
4. SUPUESTOS

- El sistema de muestreo de los sitios de estudio representan las
condiciones donde se realizan las acciones de conservacion
- La informacién proporcionada por los agricultores sobre los sistemas de

produccion es confiable



5. REVISION DE LITERATURA

En este apartado se presenta la situacion que guarda la regién Mixteca en relacion al
aprovechamiento de los recursos naturales, la erosion, los sistemas de produccion
asociados con las acciones de conservacion del suelo realizadas, con énfasis en la
agricultura convencional; los sistemas lama—bordo, sus principios, objetivos vy
efectividad en la retencién de suelo, humedad y apoyo en la produccion; y los sistemas
de terrazas asociados con la agricultura a fin de orientar sus alcances para conservar

los suelos y producir alimentos.
5.1. LaRegién Mixteca

La Region Mixteca, se ubica al noreste de la Ciudad de Oaxaca, cuenta con una
extension de 37,229 km?, abarca 217 municipios (194 corresponden a Oaxaca, 16 a
Guerrero y 7 a Puebla). La Mixteca Oaxaquefia compren de tres grandes areas: baja,
alta y costa. La poblacion que habita en esta regidon se encuentran en alto y muy alto
grado de marginacién, debido a las condiciones adversas en las que se encuentran
(Nufiez y Marten, 2013; Serrano, 2006; y Martinez, 2006).

La Mixteca Alta es una subregion formada por los distritos de Nochixtlan, Tlaxiaco,
Teposcolula y Coixtlahuaca en donde convergen la Sierra Madre del Sur y la Sierra de
Oaxaca (Rivas, 2008).

La Mixteca Oaxaquefia, en el pasado tuvo una buena cobertura forestal, ahora es una
de las regiones con una de las poblaciones mas pobres del pais, con mayor deterioro
ambiental, alto grado de deforestacion, escasez de agua, y en un acelerado proceso de

desertificacién (Nufiez y Marten, 2013).

Nufiez y Marten (2013), mencionan que las causas de la degradacion se originan siglos
atras, por la extraccién de cantidades masivas de madera, introduccion de ganaderia
caprina y expansion de la frontera agricola. En la segunda mitad del siglo XX la
degradacion se exacerbo por las politicas agrarias y las tecnologias de la Revolucion
Verde. La politica gubernamental solo ofrecia crédito para monocultivos, lo cual casi

termind con el sistema tradicional de milpa. La falta de rotacion de los cultivos y el



monocultivo disminuyeron la fertilidad de la tierra y la expusieron a la erosion; el uso de
fertilizantes quimicos mejor6 los rendimientos a corto plazo, aunque la erosion y la
degradacion continuaron, obligando a los agricultores a utilizar cada vez mas
fertilizantes. El agotamiento de las condiciones de fertilidad de los suelos y costos de
producciéon elevados, han obligado a los agricultores a abandonar sus terrenos.
Actualmente la region sufre de uno de los indices de erosion mas altos del planeta y
una alta proporcion de terrenos no se cultivan porque sus duefios han emigrado en

busca de empleo.
5.2. Erosion en la Mixteca

El hombre ejerce una creciente presion sobre los recursos naturales, provocando el
deterioro de amplias superficies de terreno (Ceja, 2008). La erosion del suelo es un
proceso paulatino, por lo que sus manifestaciones no son apreciables a corto plazo,
sino hasta que se encuentran en la fase final, cuando se ha perdido la mayor parte de la

capa arable (Garcia et al., 1995).

Algunos estudios sobre la erosion de los suelos en México sefialan que el 42% del
territorio nacional es susceptible a pérdida potencial de suelo por erosion hidrica; 17
entidades estan afectadas en mas de 50% de su territorio, entre ellas destaca Guerrero
(79.3%), Puebla (76.6%), Morelos (75.2%), Oaxaca (74.6%) y el Estado de México
(73.7%) (SEMARNAT, 2008).

En el Estado de Oaxaca, en el afio 2002, se reportaban 1,668.44 miles de hectareas
con erosion hidrica (SEMARNAT, 2008), lo cual afecta directamente a la productividad

de los terrenos agricolas.

Jiménez (2010) menciona que la Mixteca Alta vivié su apogeo econdémico y social a
partir del siglo X, que trajo como consecuencia un alto crecimiento poblacional. Esta
sobrepoblacion ejercié una fuerte presion sobre los recursos (sobre zonas cultivables,
maderas preciosas, lefla, entre otros), lo que inici6 el proceso acelerado de
degradacion; obligando a los pobladores a cambiar el uso del suelo, desforestar y
roturar terrenos para satisfacer las demandas alimenticias para la numerosa poblacion

local.



Los suelos de la Mixteca, se caracterizan por ser someros en las laderas, profundos en
los valles y con profundidad menor de 50 cm en el altiplano. Las texturas son medias:
franco — limosa y franco — arcillosa. La pedregosidad es una de las limitantes de la
agricultura ya que en el 45% de la superficie es mayor al 50%. Los contenidos de
materia organica varian de 1 al 2%, en cuanto al pH, se encuentra suelos &cidos,

neutros y alcalinos (Simosa, 1985).

Dentro de la problematica regional destacan la erosion del suelo, la insuficiente
disponibilidad o falta de agua y la pérdida de la biodiversidad. La dimension
socioeconémica de tales impactos se manifiesta en la disminucién, e incluso
eliminacién, de las aptitudes productivas en las areas agricolas, pecuarias y forestales,
con la resultante disminuciéon de los ingresos familiares, de su capacidad econémica e

incremento de la emigraciéon (Ramirez, 2011).

Diversos estudios realizados en la Region Mixteca Oaxaquefia indican que alrededor
del 95% de la superficie presenta erosion en grados de moderado a muy alto, producto
de una topografia accidentada con pendientes de hasta el 50%, uso agricola del suelo,
sobrepastoreo, deforestacion, falta de cubierta vegetal e intensidad de los vientos y
lluvias. En la medida que las tierras se van erosionando aflora el material parental y las

tierras agricolas se van perdiendo (Contreras et al., 2005 y Simosa, 1985).

En la actualidad, la erosién, pérdida de biodiversidad y degradacion ambiental han
alcanzado niveles desastrosos, que han llevado a que la Mixteca sea catalogada por

mucho como “area de desastre ecoldgico” (Martinez, 2006).

Los agricultores de la regién han realizado practicas tradicionales de conservacion,
tales como: descanso de la tierra, labranza de conservacién (como el maiz de cajete),
construccion de presas de piedra acomodada y de ramas y troncos de arboles (Pérez,
1992), con la intencién de conservar terrenos para la produccion y disminuir los efectos

de la grave situacion econdmica y de pobreza extrema en la que se encuentran.



5.3. Obras de conservacion de suelo y agua en la Mixteca

A lo largo del tiempo, la sociedad mixteca ha asumido ciertos trabajos de proteccion,
conservacion y restauracion del suelo, realizados principalmente en terrenos
comunales, donde patrticipa la ayuda mutua, también conocida como el “tequio”. Las
practicas de conservacion tradicionales estan adaptadas a las condiciones locales con
uso de materiales de la zona. La intensidad del trabajo requerido para establecer y dar
mantenimiento a la obras de conservacion ha provocado el abandono de algunas de
ellas, permanecen solo aquellas financiadas o promovidas por el gobierno u otras

organizaciones (Jiménez, 2010).

Las obras de conservacion que se han construido via institucional, son: terrazas de
formacién sucesiva, terrazas de banco, terrazas individuales para frutales, razamientos,
presas de control de azolves y bordos de captacion de agua de lluvia (o jagleyes), con
las cuales, una superficie importante cuenta con acciones de conservacion de suelo y
agua (Pérez, 1996), que busca tener un impacto importante en la cantidad de suelo

perdido en la actualidad.

Los agricultores de la Region de Nochixtlan han realizado diversas practicas de
conservacion de suelo y agua, entre ellas: rotacion de cultivos, que es una préactica
frecuente; construccion de represas, para establecer los sistemas de produccién lama-
bordo, trazo del surcado, descanso de la tierra y aplicacion de fertilizantes, practicas
medianamente frecuentes; la construccion de terrazas y la aplicacién de estiércol, son

practicas de baja frecuencia; la incorporacion de abonos verdes (Pérez, 1992).

Dada la importancia de las obras de conservacion de suelo en la regién y el impacto
gue tienen con su construccion, a continuacion se describiran las elegidas para el

presente trabajo (lama-bordo y terraza).
5.3.1. Lama - bordo

En la Mixteca Oaxaquefia se han aprovechado desde la época prehispanica las
escorrentias y la erosion para crear nuevas areas para la produccion de cultivos en el

fondo de las barrancas mediante la construccién de bordos que retienen el suelo que se



arrastra de las partes altas durante el escurrimiento estacional y conservan el agua.
Estos espacios agricolas son utilizados para el cultivo de variedades criollas de maiz,
seleccionadas ancestralmente. Regional y localmente este sistema recibe nombres,
tales como: trincheras, atajadizos, aollados, enlamados, lama—bordo y jollas (Rivas,
2008).

La lama-bordo es una técnica tradicional de conservacion de suelo y agua, cuyo origen
se remonta al periodo preclasico tardio (500 a.C.) o el clasico temprano, crecio
notablemente en el periodo clasico y alcanzé su apogeo durante el posclasico. Surgio
como respuesta a la escasez de tierras cultivables y solucion para terrenos inclinados,
es utilizada para retener, en los lechos de arroyos secos o barrancas, el agua y suelo
que arrastra la escorrentia cuando se presenta una lluvia torrencial, donde se siembra
maices criollos bajo el sistema de humedad o de cajete, las superficies son variables y
van de 0.25 hasta mas de una hectarea (Galindo, 2008; Rivas et al., 2006 y Spores et
al., 2008) y llegan a medir en conjunto hasta 4 kildmetros de longitud (Pérez y
Anderson, 2006).

Rojas (2009), define la lama-bordo como un sistema de riego por inundacién o
avenidas, con una especie de presas efimeras en miniatura cuyos bordos o cortinas se
construyen en las laderas montafiosas con materiales locales, tales como palos, ramas,
tierra y piedras, con el fin de distribuir los escurrimientos sobre un area mayor que la
que cubririan en forma natural. El agua y los sedimentos (aluvion o lama) se encauzan
a las parcelas adyacentes en donde se realizan siembras tempranas de maiz de cajete,

con el objetivo de asegurar la cosecha del ciclo de temporal.

La caracteristica distintiva de ésta tecnologia es la construccion de una serie de
cortinas dentro de los lechos de arroyos secos con piedra acomodada o tierra
compactada, las que sirven como barrera para retener la escorrentia y suelo que se
dirige aguas abajo. El suelo retenido en cada lama, la materia organica y la humedad
residual que se queda, son el sustrato para un buen desarrollo del cultivo de maiz
(Galindo, 2008).



Mueller et al. (2012) atribuyen el surgimiento de la lama-bordo como respuesta a las
condiciones que prevalecen en la region, clima seco, célido y muy estacional, con
bosque de dosel abierto y matorrales en laderas, sefialan que los propios agricultores
provocaban la erosion en las parte mas altas, con el fin de acelerar el establecimiento

de terrazas fértiles.

Leigh et al. (2013) y Mueller et al. (2012) realizaron estudios mediante técnicas de
datacion de radiocarbono en sistemas lama-bordo, las describen como estrategias de
manejo adaptativo para aprovechar los nutrimentos, agua, sedimentos y vegetacion;
gue resultaron atractivas para los primeros agricultores, en un contexto de presiones
humanas y climaticas; encontraron que las lama-bordo en la Mixteca Alta,
especificamente en Coixtlahuaca y Nochixtlan, fueron construidos hace 3,400 — 3,500
afios aproximadamente y llegan a tener una profundidad de 11.50 metros, que

representa una inversion importante de trabajo humano, tiempo y mantenimiento.

En un estudio de la Universidad del Norte de Arizona, en el Cerro del Jazmin en la
Mixteca Alta, lugar en el que se desarroll6 un asentamiento urbano importante en la
region en el periodo postclasico temprano, ubica a la lama-bordo como elemento
importante en el desarrollo de la economia del lugar y el abastecimiento de alimentos
para la poblacion (Pérez et al., 2011). Menciona que las edades de las estructuras, que
se muestran en la Figura 1, revelan una larga e intermitente historia de ocupacion
poblacional e intensidad de la labor necesaria para construir manejar y mantener el

sistema de terrazas.
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Figura 1. Perfil cronoestratigrafico de lama-bordo en Nochixtlan, Oaxaca (Tomado de Pérez et
al., 2011).

En los ultimos afos, dada la pérdida del conocimiento tradicional sobre el manejo de los
recursos naturales y la migracién de la poblacion, las lama-bordo fueron sustituidas por

nuevas técnicas y el pastoreo (Pérez, 2006), actividades que afectan la situacion actual.

Rivas et al. (2008), identifican las caracteristicas de lama-bordo o “ollas”, jévenes y
viejas, mencionan que las jollas jévenes (Figura 2a) se notan claramente en el fondo de
una barranca, aun son evidentes los limites entre lamas, los muros de piedra o tierra,
arbustos en la corona de los muros y no son consecutivas; por su parte, en la lama-
bordo vieja (Figura 2b), no son claros los limites entre lamas, se han suavizado los

muros Y solo hay arboles a los costados de las lamas (Figura 2).
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Figura 2. Comparacion de lama-bordo nueva (a) y vieja (b) (Tomado de Rivas et al., 2008).

Existen diferentes formas de construir el sistema lama-bordo, se pueden sembrar
arboles de manera perpendicular a la direccion del flujo e ir construyendo bordos de
tierra aguas arriba para conformar los bancos (Figura 3a) o construir muros de piedra

acomodada (Figura 3b).

Figura 3. Tipos de lama-bordo: a) con arboles y muro de tierra, b) con muros de piedra
acomodada (Chavez, 2012).
Chéavez (2012), realizdé una revision de los diferentes estudios efectuados en lama-

bordo en la Mixteca Alta de Oaxaca y ubicO los sistemas y los sitios donde se

encuentran (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de los sistema lama-bordo en la Mixteca Alta de Oaxaca (Tomado de
Chavez, 2012).

Mencionan que en terrenos degradados de ladera, aprovechando la presencia de
cafadas, se establecen los sistemas lama-bordo (Figura 5a), mediante una serie de
bordos donde se desarrolla la agricultura; en las partes bajas se construyen bordos de
tierra para retener azolves y formar terrazas para su uso en la agricultura (Figura 5b).
En las laderas aledafias se construyen zanjas bordos para retener agua y suelo y

propiciar la recuperacion de los suelos ya degradados (Figura 5c).

Se atribuye el abandono de las parcelas con lama-bordo a lo erratico de la precipitacion
y la emigracion de la poblacion, se argumenta que ahora es mas facil comprar los
granos basicos para la alimentacion y relegando la produccion de maiz en las cafiadas

ya que demanda mano obra y altos costos de produccion.
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Figura 5. Localizacion del sistema lama-bordo en la regién de La Paz Tilantongo, Oaxaca
(Fotografia propia tomada en el 2012 en la regién de estudio).

En los sistemas lama—bordo, la falta de mantenimiento y uso de estructuras para
controlar avenidas extraordinarias (barrancadas) provoca la destruccion lateral y/o

central de los bordos, que colapsan la totalidad del sistema (Figura 6).

a) bordo construido en la cafiada, b) profundidad y c) capa se suelo perdida por falta de mantenimiento del sistema
Figura 6. Destruccion de un lama-bordo por el abandono en la region de La Paz Tilantongo,
Oaxaca (Fotografia tomada en el 2012).

Los sistemas lama-bordo también pueden construirse en depresiones de las laderas,
donde se colocan hiladas de piedra hasta conformar bordos perpendiculares a la
pendiente (Figura 7a) que con el tiempo se van sobre elevando hasta formar una
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terraza de banco; posteriormente aguas arriba y a la altura donde se depositan los
azolves se construye otro bordo hasta crear una serie de lama-bordo (Figura 7b).

Figura 7. Sistema lama-bordo en laderas pedregosas y formacion de bancales en La Paz
Tilantongo, Oaxaca (Fotografia tomada en el 2012).

Rivas (2008) demostré que las caracteristicas de la composicion de las capas en el
suelo de la jollas cumplen un papel importante en el movimiento del agua a lo largo del
perfil. El agua que se desplaza a través del suelo de textura mas fina, se reduce cuando
hay una capa arenosa. La arena o de grava que asoma en la superficie del suelo facilita
la infiltracion y aunque retienen poca agua en la zona radical, ayudan a infiltrarla para
retenerla en la siguiente capa de suelo arcilloso lo que facilita el almacenamiento de
grandes cantidades de agua. Las capas arcillosas superficiales de los suelos de
temporal, retardan la infiltracién por la baja conductividad de la capa argilica. Parte del
agua se acumula sobre el horizonte poco permeable y produce una capa freéatica
temporal. En sintesis, debido a su composicion y estructura, las jollas pueden ser

consideradas como verdaderas obras de conservacion o de recuperacion de suelos.
5.3.2. Terrazas

Las terrazas son terraplenes formados por bordos de tierra, y/o la combinacion de
bordos y canales, construidos en sentido perpendicular a la pendiente del terreno.
Construidos con la finalidad de reducir la erosion, aumentar la infiltracion del agua,
disminuir el volumen de escurrimiento, desalojar excedencias de agua superficial a
velocidades no erosivas, reducir los sedimentos que transporta la escorrentia y
acondicionar los terrenos para las labores agricolas (Martinez et al., 2009).
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Muller et al. (2012) mencionan que la diferencia entre las lama-bordo y las terrazas de
ladera, es que éstas ultimas no se construyen siguiendo la direccion del flujo, se ubican
en zonas mas altas, cubren superficies mas amplias e implican movimiento de grandes

volumenes de tierra.

Anta et a. (2006) reportan que oficialmente los trabajos de conservacion de suelos en la
Mixteca, los inici6 la Comision del Papalopan en los afios 50°s con terraceo y
reforestaciones (Figura 8); en 1987, el gobierno del Estado de Oaxaca, el programa de
Lluvia, Tequio y Alimento construyd bordos y reforestdé y en 1996 el Programa de
Desarrollo Rural Sustentable realizd reforestaciones y obras de conservacion. Asi
mismo se reconoce la participacion de las asociaciones de productores como el Centro
de Desarrollo Integral Campesino de La Mixteca (CEDICAM) y Alternativas y Procesos

de Participacién Social A.C en las conservacion de suelos.

Figura 8. Vocales ejecutivos de la Comision del Papaloapan visitan terrazas en el municipio de
S. J. Bautista Coixtlahuaca, en 1970, que ampliaron considerablemente la superficie agricola
disponible. Fuente: Anuario de la Comision del Papaloapan (Tomado de Jiménez, 2010).

De 1950 a la fecha se han realizado programas de conservacion del suelos en los que
participaron la Direccion General de Conservacion del Suelo y Agua (DGCSA), la
Comision Nacional de Zonas Aridas, los Programas de Desarrollo Rural y las
organizaciones de productores. En los afos 80’s, la DGCSA y el gobierno del estado,
en terrenos comunales de Tiltepec, Oaxca, construyeron terrazas de banco, pero no se
incporporaron a la produccion y se destruyeron con el tiempo, pero fueron rehabilitadas
en los ultimos afos, a pesar de esto aun siguen abandonadas (Figura 9) (CEDICAM,

2015, comunicacién personal)
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Figura 9. Terrazas de banco construidas en la regién de Tiltepec (Fotografias del 2015).

Los sistemas de terrazas construidas fueron de base angosta y bancales al contorno y
con el paso del tiempo se han modificado, para poder utilizar maquinaria. Una
representacion gréfica la reportada Jimenez (2010), quien comparo los cambios en los
sistemas de terrazas en Tepelmeme, con fotografias aéreas de 1970 e imagenes de
satélite del 2010.

Encontré que en 1970 se construyeron terrazas de formacion sucesiva siguiendo el
contorno, parte a (Figura 10 A), en la actualidad el predio se dividio en dos partes, en
una de ellas se eliminaron las terrazas y en otra se abandonaron (parte a Figura 10 B).

En la parte b de la Figura 10 A se aprecia que no existian obras y en la imagen actual

se aprecia un sistema de terrazas (Figura 10 B).

En la zona c existian terrazas (Figura 10 A) y actualmente son terrenos degradados
(Figura 10 B).
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Figura 10. Trabajos de conservacion de suelos en Tepelmeme Villa de Morelos. A la izquierda
fotografia aérea, alrededor de 1970 (Anuario de la Comision del Papaloapan) y a la derecha, el
mismo lugar en la actualidad (Imagen de satélite de Google Earth) (Tomado de Jiménez, 2010).

Los sistemas de terrazas de diferentes tipos fueron aceptados por los productores, sin
embargo con el tiempo los dejaron de usar, los cambiaron o abandonaron. Estas obras
se aprovechan cuando existen autoridades y/o lideres campesinos que ensefian a los
productores a utilizar los sistemas de terrazas (CEDICAM, 2015, Comunicacion

personal).
5.4. Agricultura en la Mixteca

Lind (2008) menciona que los mixtecos cultivaban principalmente maiz, chia, frijol,
calabaza, chile, jitomate y maguey. Ademas de una gran variedad de verduras y frutas

como el nopal, aguacate, capulin y ciruela.

De acuerdo a la Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI)
(2006), indica que generalmente la agricultura se practica en terrenos poco propicios
para el desarrollo de esta actividad, por las condiciones orograficas, actualmente se

cultiva maiz en laderas muy pronunciadas y pedregosas.

En los afos 80’s la produccion agricola en la region estaba sustentada en el maiz y
frijol, ambos en temporal. Simosa (1985) menciona que el 94.1% de las tierras
laborables se dedicaba a éstos cultivos, tanto en asociacion (75.5%) como en forma
individual (15.4%) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Superficie de los principales cultivos en region Mixteca.

Cultivo Superficie (ha) %
Asociacién maiz — frijol 35,669.00 75.5
Maiz solo 7,263.00 15.4
Frijol solo 1,518.00 3.2
Otros cultivos 2,797.00 5.9
Total 47,247.00 100

Fuente: Simosa, 1985

El SIAP (2014) reporta que a nivel nacional se cosecharon 13,469,138.43 toneladas de
maiz en temporal, con un rendimiento promedio de 2.3 t hal. Asimismo, en el Estado
de Oaxaca, para el mismo afio cosechdé 646,851.18 toneladas, el 88% fueron en

condiciones de temporal.

Para el mismo ano, en la Mixteca se cosecharon 101,578.52 toneladas de maiz de
temporal, con un rendimiento promedio de 0.92 t ha'; predomina el cultivo de maiz,

seguido por el frijol, el trigo grano entre otros (SIAP, 2014).

Los datos anteriores, muestran la importancia de las parcelas de temporal, ya que de

ellas se obtiene la mayor cantidad de produccion de grano para el consumo familiar.

La agricultura se considera de subsistencia, se siembran cultivos basicos para consumo
humano, pero con rendimiento muy bajos, que con frecuencia no satisfacen las
necesidades familiares' (Berumen, 2004). El rendimiento de los cultivos varia de

acuerdo a la zona de produccion y las condiciones del suelo (Simosa, 1985).

Los rendimientos reportados por el SIAP (2016) para maiz, frijol y trigo en Santo
Domingo Tonaltepec, San Pedro Topiltepec y Teotongo, Oaxaca en el periodo del 2005
al 2014, es importante recalcar el hecho de que rara vez superan la tonelada por
hectarea, a excepciéon del 2010 donde los rendimientos se acercaron a la tonelada o la
superaron; caso contrario sucedié en el 2013 donde fueron muy bajos o no hubo
cosecha (Cuadro 2).

LEl consumo anual estimado es de 800 kg de maiz por familia
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Cuadro 2. Rendimientos de los principales cultivos de los tres sitios de estudios (2005 — 2014)
(Datos tomados del SIAP).

Santo Domingo Tonaltepec San Pedro Topiltepec Teotongo

Maiz Frijol Trigo Maiz  Frijol  Trigo Maiz  Frijol Trigo
2005 0.71 0.48 0.74 0.00 0.48 0.67 0.00 048 0.74
2006 0.27 0.15 0.40 0.36 0.30 0.33 029 040 0.52
2007 0.72 0.33 0.61 0.70 0.42 0.89 0.87 0.62 0.69
2008 0.60 0.39 0.77 0.68  0.67 0.90 1.00 0.66 0.85
2009 0.59 0.30 0.75 0.67 0.50 0.86 081 055 0.77
2010 1.40 0.75 0.96 058 044 1.20 099 050 1.00
2011 0.59 0.30 0.75 0.67 0.50 0.91 081 055 0.85
2012 0.60 0.32 0.74 0.68 0.51 0.89 082 054 084
2013 0.37 0.30 0.00 0.00 042 0.37 0.00 033 057
2014 0.43 0.24 0.49 0.60 0.38 0.44 0.67 050 0.45
Media 0.63 0.36 0.62 0.49 0.46 0.75 063 051 0.73

Los suelos de la Mixteca son bésicos (pH de 6.8 a 8.7), generalmente carecen de
materia organica y son deficientes en nutrientes inorganicos. Presentan una textura
mediana con pendientes de entre 9 y 20%, son someros y sujetos a erosién, lo cual

dificulta la actividad agricola (Martinez, 2006).

Altieri (1991), menciona que muchas practicas que se consideraban mal guiadas o
primitivas y que se han estudiado como agricultura tradicional, ahora son reconocidas
como apropiadas, porque atienden problemas especificos de pendiente, inundacion,
sequia, plagas y enfermedades y baja fertilidad de suelos, entre otros. Son practicas
adaptadas a las condiciones y dependen de recurso locales, son de pequefia escala y
descentralizados y suelen conservar la base de recursos naturales, entre esas practicas

se encuentra los sistema lama-bordo y terraza.
5.4.1. Agricultura en lama - bordo

Pérez y Anderson (2013) definen al sistema lama-bordo como una estrategia adaptativa
y flexible para la produccion de alimentos y la gestion de la tierra con gran importancia
cultural para los agricultores hoy en dia, como un Sistema Socio — Ecolégico (SSE) que
es flexible y persistente en el contexto de las técnicas, los conocimientos y tradiciones

compartidas por las comunidades.
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La trayectoria de un SSE persistente y adaptativo tiene las siguientes fases:

- Exploracién, en el que el sistema y sus funciones o actividades se estan
desarrollando

- Conservacion, es cuando el sistema esta configurado, funciona y trabaja
para seguir siendo como es, cuando la acumulacién y almacenamiento de
energia y materiales se enfatizan

- Liberacion, cambios en el sistema debido a la perturbacion exterior y partes
de éste colapsan.

- Reorganizacién, si un sistema es persistente, pasa a ésta fase, donde el
nuevo sistema aprende, cambia, hace frente y se reorganiza para restablecer

sus funciones

El SSE lama-bordo ha mostrado capacidad de recuperacion a través de milenios (Pérez
y Anderson, 2013).

Martinez (2006), resaltada que las epidemias causadas por enfermedades nuevas en
América y la hambruna que se experimentaron en la colonia diezmaron a la poblacion,
por lo que se abandonaron sistemas ancestrales de cultivo, como las terrazas, que
representaban un avance significativo en los sistemas de produccion que ocupaban
mano de obra de forma masiva para su construccion y mantenimiento, aprovechaban
acumulaciones anuales de aluviéon y facilitaban la agricultura intensiva de policultivos

maiz — calabaza — frijol.

Resulta importante destacar lo que Chavez (2012) indica, sobre que en la Regién
Mixteca no en todos los casos fue abandonado el sistema lama-bordo, algunos
conservan sus componentes iniciales del uso de coa y maiz de cajete, el cual ha sido
una contribucion de los Mixtecos del altiplano noroccidental del estado de Oaxaca,
como también lo remarca Mufioz et al. (2002); la coa permite perforar a una mayor
profundidad el suelo (20 a 30 cm) y el maiz de cajete aprovecha la humedad que existe
a esa profundidad en la lama-bordo, cuando aun no se presenta el temporal del afio
(Figura 11).
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Figura 11. Sistema de cultivo en lama-bordo: a) siembra con mano de obra familiar, b) uso de
coa para la siembra, c) maiz de cajete en orificio hecho con coa y d) maiz de cajete en
desarrollo (Tomado de Chavez, 2012).

En la comunidad de La Paz Tilantongo, Nochixtlan, Oaxaca, se conserva la tradicién de
utilizar la lama-bordo, las cuales han acumulado el suelo suficiente para la agricultura
(Figura 12a); los bordos son construidos con piedras que se encuentran en el sitio, , y
en el mantenimiento se utiliza la misma con la que se construy0 inicialmente (Figura
12b); en los bordos siembran arboles, que por medio de las raices ayudan la estabilidad
y atentan el efecto de la erosion (Figura 12c); la siembra se realiza con yunta, a la par
van los sembradores, cuando se ha detectado que la lama cuenta con la humedad
suficiente para la germinacion de la semilla. Dada la importancia que tiene éste sistema
en el lugar, los agricultores lo conservan en buen estado y le dan mantenimiento

cuando lo requieren (Figura 12).
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Figura 12. Sistema lama-bordo en La Paz Tilantongo, Nochixtlan, Oaxaca.

Chévez (2012), menciona las ventajas y dificultades de cultivar en este tipo de sistema:

Ventajas:

Frena la pérdida de suelo por erosion

El contenido de humedad lo hace ideal para la siembra tradicional de maiz de
cajete

Requiere mantenimiento anual que va unido a la preparacion del terreno para la
siembra

Son terrenos mas fértiles, con suelos ricos en nutrimentos que no necesitan de
agroquimicos

La humedad permite el crecimiento de arboles frutales

Dificultades:

Los muros de piedra son mas resistentes, lo que para la construccién de lama-
bordo representa un problema por falta de recursos, mano de obra y materiales

Es necesario que el bordo o muro se ubique en una barranca que tenga
corrientes temporales y tener acceso al terreno con esa caracteristica no es

sencillo por la tenencia de la tierra
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- Cuando bajan las barrancadas fuertes se llevan los muros que deben
reconstruirse antes de perder suelo

- La reutilizacion o rescate de sistemas lama-bordo pueden representar una
dificultad institucional si se trata de una lama-bordo asociado a un sitio
arqueoldgico

- El sistema requiere mantenimiento anual para conservar el suelo retenido, de lo
contrario en tres afios de abandono y lluvias fuertes se erosiona.

- La migracioén de las nuevas generaciones dificulta la ensefianza del conocimiento

tradicional entre generaciones

El sistema lama-bordo comprende distintos componentes, como muchas practicas
agricolas que son el resultado de ajustes entre el ambiente natural, clima, cultivos
fuerza de trabajo disponible para el cultivo y necesidades biolégico — culturales, que
han sido realizados a través del tiempo en las poblaciones rurales, que surgié del
conocimiento individual, especializado y especifico, que se divulgd a través de la
transmision generacional del conocimiento (Gonzalez, 2007) y en ocasiones se
acompanfa de instrucciones de los mayores (Caballero, 2006).

5.4.2. Agricultura en terrazas

Las terrazas en ladera se han construido con distintos materiales en la regién Mixteca,
como son: piedras, arbustos, arboles frutales y maguey, éste Ultimo el mas efectivo
para retener la tierra suelta, como lo indica Caballero (2006).

Dada el &rea montafiosa que compone la mayor parte del pais, las terrazas agricolas
estuvieron presentes en gran parte del territorio nacional, Rojas (2001) menciona que la
distribucion de este tipo de obras en épocas prehispanicas se relacionaba con la
topografia y con el régimen de lluvias, ya que tenian al menos una estacion seca de
cinco o0 mas meses y tenian un promedio anual de precipitacion de 900 mm o menos.
Gonzalez (2014), hace una descripcion de las terrazas en el estado de Tlaxcala, desde
la época prehispanica y como permiti6 a la poblacién poder producir en zonas de

ladera.
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Francisco et al. (2006), en un estudio en Los Tuxtlas, Veracruz, evaluaron cuatro
sistemas de manejo del suelo (labranza de conservacion, labranza tradicional, terrazas
de muro vivo con traccion animal y traccibn mecanica); la terraza de muro vivo con
traccion animal result6 mas eficiente en la reduccion del escurrimiento superficial y la
pérdida de suelo, y mayor productividad de maiz con estabilidad aceptable en el
rendimiento, se asocié con una baja relacion erosion — productividad y baja pérdida de

productividad en el cultivo de maiz.

Kosmas et al. (s/f) mencionan que la erosion disminuye la productividad, por el acarreo
de suelo, pérdida de materia organica y nutrimentos, las terrazas agricolas han sido una
técnica para reducir dicho problema en zonas montafiosas. Las terrazas tradicionales

han perdido valor en los ultimos afios, debido a las razones siguientes:

- Dificultades relacionadas con la accesibilidad y uso de maquinaria

- Disminucion de los precios de los productos agricolas y aumento de los costos
de produccion

- Desarrollo de la agricultura intensiva en las zonas planas

- Alto costo de mantenimiento

- Emigracion masiva de la poblacion rural hacia las zonas urbanas
5.4.3. Agricultura convencional

La agricultura convencional en la region Mixteca, se centra en la produccién de granos
basicos como el maiz, frijol y trigo, se cultivan bajo un sistema de temporal y de manera
asociada, en rotacion o en ocasiones en monocultivo. Las labores culturales se realizan
manualmente, con traccion animal (yunta) y en menor medida con tractores. Los suelos
presentan degradacién debido a los procesos erosivos, la poca aportacion de

nutrimentos a los terrenos y las extracciones de fertilizantes que realizan los cultivos.

En algunos lugares la agricultura tradicional se da en laderas, Turrent (1986; citado por
Orozco, 2008) estimdé que en el pais existen 8,711,347 ha de tierras agricolas
localizadas en laderas; con suelo profundo (5,187,825 ha) y con suelos delgados
(3,523,522 ha). Los terrenos planos y profundos de temporal ocupaban 3,217,150 ha y

los terrenos planos y delgados ocupaban 2,203,777 ha. El 61.4% de las tierras de
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temporal eran de laderas. Técnicamente se ha considerado que las laderas cultivables
tienen suelos erosionables degradados o en proceso de degradacion (Buckles, 1999;
citado por Orozco, 2008).

5.5. Captura de carbono

El cambio climético global es, sin duda alguna, uno de los problemas ambientales més
importantes que enfrenta la humanidad en el siglo XXI (Pineda et al., 2005), ocasionado
por los gases de efecto invernadero. La atmdsfera terrestre esta compuesta en un 99%
por oxigeno (O2) y nitrégeno (N2), el 1% restante contemplan los gases de efecto
invernadero, entre los mas importantes se encuentran el vapor de agua (H20) y el
bioxido de carbono (COz). El efecto invernadero siempre ha existido, sin embargo, su
ciclo natural ha sido alterado por las acciones humanas en los udltimos siglos, la
industrializacion ha inyectado a la atmdésfera CO2 y otros gases (Gardufio, 2004), que
se ha incrementado de 280 ppm, en el periodo preindustrial, a 360 ppm en la actualidad
(Acosta et al., 2001).

La mayor parte de los procesos productivos y actividades domésticas requieren del uso
de energia derivada de combustibles fésiles (petréleo, gas natural o carbén mineral),
emiten oxidos de carbono (principalmente CO2) y otros gases que contribuyen al
calentamiento atmosférico global (Guevara et al., 2002; Gardufio, 2004). La
acumulacion de CO:2 en la atmésfera se debe a que los sumideros naturales, no
alcanzan a capturarlo y existe un déficit de sumideros de carbono (Pineda et al., 2005).
En México, el 18% de las emisiones de gases de efecto invernadero se generan como
resultado de actividades agropecuarias y silvicolas, siendo el segundo sector en

emisiones, después del energético (Jiménez et al., 2012).

La captura de carbono con métodos de bajo costo es una propuesta viable para
disminuir las tasas de liberacion de CO2 a la atmosfera, una de las opciones es el
mejoramiento del manejo de las tierras de labor para aumentar el almacenamiento de
carbono en los suelos, restaurar suelos degradados y fomentar la reforestacion y

manejo forestal adecuado (Camas, 2011).
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Los bosques, sistemas agroforestales y areas de cultivo en laderas, juegan un papel
preponderante en el ciclo global del carbono, porque en ellos intervienen gran parte de
los procesos biogeoquimicos que regulan el intercambio de carbono con la atmésfera y
la biomasa aérea (Acosta et al., 2001). Como una contribucién para disminuir el CO2
atmosférico se ha propuesto la acumulacién en el suelo de C proveniente de la
fotosintesis de las plantas (captura o secuestro) (Hernandez et al., 2012), dado que
almacena de 2 — 3 veces la cantidad presente en la atmésfera (Jiménez et al., 2012 y
FAO, 2007).

Para cuantificar el cambio en el contenido de carbono organico del suelo producto del
laboreo se deben tomar en cuenta los cambios en la densidad aparente, la distribucién
de la materia organica del suelo y el contenido de material fino del suelo (Galantini e
Iglesias, 2007).

México muestra practicas de agricultura de conservacién y diversos sistemas de
produccion tradicionales pueden incrementar de manera considerable el carbono
organico en los suelos, (Cotler et al.,, 2016). Mencionan que con los sistemas
agroforestales tradicionales y la agricultura de conservacién es posible mejorar la
calidad de los suelos, mediante el incremento del contenido de carbono, la
conservacion de la humedad y el aumento de eficiencia del uso de agua, la reduccion

de la erosion, el control de arvenses y el incremento de la edafofauna.

De acuerdo con Vela y colaboradores (2009), las categorias de almacenamiento de
carbono son: bajo (<50 t ha!), medio (50 — 100 t ha'), alto (100 — 150 t ha') y muy alto
(>150 t hal).

5.5.1. Carbono total presente en distintos suelos agricolas

Muchos investigadores han estudiado el tema en diferentes lugares y considerando los
distintos componentes que integran el sistema. La captura de carbono propicia una
mayor fertilidad del suelo y productividad de la tierra para la produccion de alimentos y
para la seguridad alimentaria (FAO, 2002).
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La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo; ya que
mejora la productividad, secuestra carbono y mejora la biodiversidad. Las pérdidas de
carbono del suelo, como resultado de la oxidacion de la materia organica y la erosion,
pueden revertirse con el manejo adecuado del suelo (FAO, 2007). El aumento del CO:2
atmosférico de los ultimos 150 afios (6 al 25%) puede atribuirse a la oxidacién de la
materia organica del suelo, lo cual puede ser remediado con manejo agrondémico

apropiados que permitan volver a capturar el carbono (Galantini et al., 2007).

Los sistemas agroforestales, al combinar cultivos o frutales con especies forestales,
incrementan sus niveles de captura de carbono, y mejoran su productividad (Lapeyre et
al., 2004). Hernandez et al. (2012), en Custepec, Chiapas cuantificaron el carbono
almacenado en el suelo bajo el sistema MIAF (Milpa Intercalada con Arboles Frutales)
en laderas, encontraron que limén y aguacate acumulan 38 y 58 Mg ha'! de C
respectivamente, observaron que la mayor acumulacion de C se da en la superficie del

suelo y disminuye con la profundidad.

Lapeyre et al. (2004), mencionan que las reservas totales de carbono almacenado en el
suelo es indicativo de la eficiencia de un sistema en la captura de carbono, en San
Martin, Pert, compararon la captura total de carbono en diferentes sistemas de uso de
la tierra, reportan 485, 234, 19 — 47 y 5 tm C hapara bosque primario, bosque
secundario; sistemas agroforestales y sistemas agricolas, respectivamente. El sistema
agricola present6 fuga de gases de efecto invernadero cuando se usaron quimicos y
guema de rastrojos, entre otras actividades.

Por su parte, Fuentes et al. (2011), en el Valle de México evaluaron la retencion de C
de diferentes agrosistemas con diferentes tipos de labranza (cero y convencional),
manejo de residuos (con y sin rastrojo), y rotaciones de cultivo (monocultivo y rotacién),
determinaron que los agrosistemas con cero labranza, retenciébn de residuos y
monocultivo o rotacion son eficientes para maximizar la retencion de C en el suelo y

reducir emisiones de COZ2.

Vela et al. (2012) en un estudio sobre los niveles de carbono organico total en el suelo

(COS) de conservacion del Distrito Federal, encontraron cantidades de COS (Mg ha™)
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de: 145.6, 121.3, 119.4, 111.7, 90.0 y 46.1, para areas con bosques de Abies religiosa,

Quecus spp, Pinus spp., matorral, pastizal y agricola, respectivamente.

Segura et al. (2005), mediante una colecta de muestras de suelo estudiaron la cantidad
de carbono organico a nivel nacional, estatal, region ecologica, uso de suelo e
influencia humana, reportan que el contenido de carbono organico del suelo (COS)
varia desde 0.2 hasta 493 Mg hal; a nivel estatal, los estados con mayor contenido son
Yucatan, Quintana Roo, Querétaro, Chiapas e Hidalgo con mas de 80 Mg ha; los
estados con menor COS son Baja California Sur, Baja California, Sonora, Coahuila y
Tlaxcala con menos de 30 Mg ha. La regién ecol6gica con mayor cantidad de COS
son las selvas humedas con 110.5 Mg ha! y la menor concentracién en pastizales con
21.4 mg ha?. Por uso de suelo, el mayor y menor fueron, pecuario intensivo y
agricultura de riego, con 80.6 y 40.8 Mg ha, respectivamente. En cuanto la influencia
humana el contenido mayor fue en la categoria moderada y menor la fuerte, con 57.0 y

40.1 Mg hal, respectivamente.

CONAFOR (2010), reporta que las obras de conservacion tienen la capacidad de
almacenar carbono orgénico, en la evaluaciébn que realizé en presas (gaviones,
geocostales, llantas, mamposteria, morillos, piedra acomodada y ramas), terrazas
(material vegetativo muerto, barreras con piedra en curvas a nivel y cajetes) y zanjas
(bordos en curvas a nivel, sistema zanja bordo y tinas ciegas); para el periodo 2005 —
2009 encontr6 que las terrazas y zanjas retiene en promedio 3.7 Mg ha y las presas
retienen hasta 4.1 Mg ha'.

5.6. Variabilidad espacial de las propiedades del suelo

Los sistemas de produccion de cultivos y las practicas de manejo del suelo y agua que
realizan los productores originan cambios espaciales en las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos que incide en la eficiencia en la produccion agricola y cambios
en los rendimientos en las parcelas. El conocer la variabilidad de las propiedades de los
suelos asociados con los rendimientos de los cultivos es importante ya que son

indicadores de las acciones a realizar para mejorar la calidad de los suelos.
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Mzuku et al. (2005) estudiaron la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del
suelo en cultivo de maiz con riego y su efecto en la productividad entre sitios
especificos de manejo. Las propiedades medidas fueron la densidad aparente, color del
suelo superficial, carbono organico, textura, capacidad de absorcién y contenido de
humedad. Las permutaciones mdultiples se utilizaron para probar las diferencias
significativas de las propiedades del suelo en las areas de manejo. El estudio demostré
que las propiedades fisicas del suelo tienen una variabilidad espacial significativa entre
los sitios de cultivo, las alternativas de manejo podrian ayudar a controlar la variabilidad

de las propiedades fisicas limitantes del rendimiento.

Glendell et al. (2014) emplearon un enfoque geoestadistico de alta resolucion para
caracterizar la variabilidad espacial de la densidad aparente, carbono total, nitrégeno,
fésforo, fosforo inorganico, fésforo organico, relacion C:N, carbono almacenado y
nitrogeno almacenado, en dos cuencas (agricola y semi-natural). Encontraron mayor
grado de dependencia espacial en todas las propiedades del suelo semi — natural a
excepcion de la densidad aparente; por otra parte la densidad aparente, fosforo, fosforo
inorganico, fosforo organico, la relacion carbono nitrogeno y el carbono almacenado
mostr6 mayor autocorrelacidon espacial en la cuenca agricola. Los estadisticos de
tendencia central (media y mediana) de las propiedades también fueron
significativamente diferentes entre las dos cuencas, con excepcion de fosforo
inorganico e isotopos de nitrégeno. Recomiendan incluir un analisis geoestadistico para
el disefio de esquemas de monitoreo en las propiedades del suelo y en los servicio que

los ecosistemas brindan.

Acevedo et al. (2008), caracterizaron la variabilidad espacial de las propiedades
quimicas del suelo (pH, materia organica (MO), nitrégeno total (Nt), fésforo disponible
(F) y potasio intercambiable (K)), utilizaron el enfoque estadistico clasico (varianza y
coeficiente de variacion) y la geoestadistica (semivarianza), para obtener valores
representativos y mapas que muestren su comportamiento. Se realiz6 un muestreo
sistematico de suelos a una profundidad de 0-20 cm. En el andlisis geoestadistico
encontraron que todas las variables presentan estructura espacial, manifestada en el

semivariograma experimental, y ajustaron a los modelos teéricos esférico, gaussiano
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lineal, lineal y efecto de agujero, para pH, MO, Nt, F y K, respectivamente. Se utilizo el
método de kriging para elaborar mapas de distribucion de las variables y se ubicaron
zonas con diferentes gradientes y patrones de variabilidad importantes para el

establecimiento de la agricultura de precision.
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6. METODOS Y MATERIALES
6.1. Areade estudio

La investigacion se realizé en localidades de la Regidon Mixteca Alta, localizada al norte
del Estado de Oaxaca, entre los paralelos 16°49’ y 18°25’ latitud norte y los meridianos
97°00’ y 98°30’ longitud oeste. La extension territorial es de 16,327.2 km?, el 17.07% de
la superficie de la entidad. En la region convergen la Sierra Madre del Sur y la Sierra de
Oaxaca, formando el Nudo Mixteco. Presenta climas que van del calido (A) y calido
subhimedo (Aw) a secos (B) con temperatura media anual de 25°C, al templado
subhumedo (Cw) (Rivas, 2008). La Mixteca Alta se encuentra conformada por los

distritos de Coixtlahuaca, Teposcolula, Tlaxiaco y Nochixtlan (Figura 13).

Figura 13. Ubicacion de la regién Mixteca Alta en el estado de Oaxaca.

6.2. Ubicacion y caracteristicas de los sitios

Se realizaron recorridos de campo por los municipios de la Region Mixteca Alta para
ubicar sitios con sistemas de lama-bordo, terrazas y agricultura convencional cercanos,
se encontré una dispersion espacial muy amplia. Finalmente se seleccionaron las
localidades de Santo Domingo Tonaltepec, Santa Maria Tiltepec y Teotongo, dentro del
Distrito de Teposcolula, que contaban con los sistemas en un area compacta y las
autoridades de bienes comunales facilitaron los nombres de los dueiios de los predios y

apoyaron para que los productores permitieran la toma de datos.
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Santo Domingo Tonaltepec se localiza, entre las coordenadas: longitud oeste 97°21" y
latitud norte 17°37°, a una altitud de 2500 m.s.n.m.; Santa Maria Tiltepec, pertenece al
municipio de San Pedro Topiltepec, se localiza en las coordenadas 97°21’ longitud
oeste, 17°26’ latitud norte y a una altura de 2170 m.s.n.m y Teotongo se ubica en las
coordenadas 97°32’ longitud oeste, 17°43’ latitud norte y a una altura de 2060 m.s.n.m.

(Enciclopedia de los Municipios de México, 2010) (Figura 14).
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Figura 14. Ubicacién de los municipios de estudio en la region Mixteca Alta.
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En estas tres localidades se seleccionaron ocho sitios con practicas de manejo: tres del
sistema de lama-bordo, dos del sistema de terraza y tres denominados como agricultura
convencional (Figura 15), en Teotongo solo se ubicaron sitios con lama-bordo y
convencional. Los sistemas lama-bordo tuvieron: nueve parcelas en Santo Domingo
Tonaltepec en 1.95 ha; en Santa Maria Tiltepec 10 parcelas en 3.55 ha y en Teotongo
11 parcelas en 8.47 ha. La superficie de cada parcela de las terrazas varia de 0.10 a
0.63 ha en Tonaltepec y Tiltepec y las de agricultura convencional tienen en promedio

0.19, 1.26, y 0.85 ha en Tonatepec, Tiltepec y Teotongo respectivamente (Figural6).
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az ”Santo Domingo Tonaltepec

Convencional, Santa Maria Tiltepec

Figura 15. Parcelas con lama-bordos, terrazas y agricultura convencional en donde se realizaron las tomas de datos para
investigacion.
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Figura 16. Parcelas con lama-bordos: a) Santo Domingo Tonaltepec, b) Santa Maria Tiltepec y c) Teotongo.
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Para caracterizar los sistemas de produccion se seleccion6 solo una parcela de lama-
bordo en cada localidad (sefialadas con azul en la Figura 16), dos parcelas con terrazas
en dos localidades y tres parcelas con agricultura tradicional. Se solicité permiso a los
agricultores para realizar los muestreos de suelo y rendimientos en sus parcelas y
proporcionaron informacion sobre los sistemas de produccion que realizan en sus

parcelas.

En el Cuadro 3 se enlistan los productores cooperantes por cada sistema de
produccion, el tamafio de sus parcelas y los afios que sembraron. Es importante

destacar que en el 2013 se sembraron todas las parcelas y en el 2014, solo s6lo el 50%

de ellas.
Cuadro 3. Sitios sembrados en los afos 2013 y 2014.
ici Afos
Localidad Nombre del Sistema Superficie
productor (ha)
2013 2014
Sergio Aguilar Lama — bordo 0.2 X X
Santo Domingo Tonaltepec  Honorio Bautista Terraza 0.1 X
Ignacio Hernandez Convencional 0.19 X X
Ezequiel Rodriguez Lama — bordo 0.23 X
Santa Maria Tiltepec Juan Lara Terraza 0.63 X X
Esteban Santiago Convencional 1.26 X X
Rosendo Mendoza Lama — bordo 0.56 X
Teotongo 3 .
Rosendo Garcia Convencional 0.85 X

6.2.1. Caracteristicas del medio biofisico de los sitios bajo estudio.

La zona de Santo Domingo Tonaltepec tiene un clima templado subhimedo con lluvias
en verano, la temporada de lluvias se presenta de mayo a octubre, con variaciones de
392 a 684 mm anuales y una lluvia anual promedio de 514 mm?. La temperatura media
anual es de 17.2 °C, enero es el mes mas frio y mayo el mas calido; la evaporacion
media anual es de 1,674 mm con valores maximos en los meses de marzo a mayo que

indica que demandas evapotranspirativas muy altas (Figura 17).

2 Fuente: Estacion Meteorolégica de Suchixtlahuaca-Quiotep (Clave 20143 CONAGUA-DGE)
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Figura 17. Climograma tipo Gaussen para la zona de Santo Domingo Tonaltepec.

Domina relieve de montafia con pendientes pronunciadas y areas de laderas en las
partes altas de la cordillera donde se ubica Santo Domingo Tonaltepec. El terreno
donde se construyo el sistema lama-bordos esta a una altitud de 2480 m, una pendiente
promedio de 7.37% y un desnivel de 16 metros en 200 m, lo que indica un desnivel
entre parcelas o terrazas de casi dos metros (Figura 16 a). La zona de terraza tiene una
pendiente de 8.87% y la parcela de agricultura tradicional una pendiente de 6.67%.

Predomina los Leptsoles que se caracterizan por ser suelos someros y expuestos a
procesos de degradacién con afloramiento del material parental, color café claro a
obscuro, textura franca a arcillosa, pH de ligeramente alcalinos a alcalinos (7.5 a 8.7),
bajos en materia organica, nitrégeno total y fosforo (Estrada, 2015 comunicacién

personal).

En Santa Maria Tiltepec se presenta un clima semiseco templado con temperatura
media anual de 12.9 °C, enero es el mes mas frio y junio el més calido. La precipitacion
varia de 480 a 751 mm con una media anual de 661.2 mm y con coeficiente de

variacion de 12%, la evaporacion media anual es de 1,730 mm (Figura 18).
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Figura 18. Climograma tipo Gaussen para la zona de Santa Maria Tiltepec.

En Santa Maria Tiltepec se localiza en laderas con pendientes superiores al 20% con
presencia de carcavas que han crecido hasta conformar un sistema de drenaje difuso y

terrenos improductivos.

Dominan los cambisoles, que se caracterizan por manifestar procesos de pedogénesis
incipientes, han estado sometidos a procesos de erosién acelerada y formacién de
carcavas una vez que la cubierta vegetal ha desaparecido; los productores han
construido bordos con piedra, tierra y vegetacion para captar los sedimentos que son

transportados por el flujo superficial.

Teotongo presenta un clima templado subhimedo con lluvias en verano, la temporada
de lluvias va de mayo a octubre, con variaciones de 382 a 790 mm anuales y un
promedio anual de 492 mm, una desviacion estandar de 125 mm y coeficiente de
variacion de 25%. La temperatura media anual es de 16.6 °C, enero es el mes mas frio
y mayo el mas calido; la evaporacion media anual es de 2,799 mm con valores
maximos de los meses de abril a septiembre que evidencia altas demandas

evapotranspirativas (Figura 19).
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Figura 19. Climograma tipo Gaussen para la zona de Teotongo.

Es una zona semiarida con restricciones para la produccion de cultivos en temporal, por
la variacion estacional de la lluvia y en los afios secos, la precipitacién no alcanza a
cubrir las demandas de agua del cultivo de maiz. La pendiente de los terrenos donde se

ubica el sistema lama-bordo varia de 5 a 7 %.

Dominan los Feozem asociados al relieve de laderas, son poco profundos y estan
sujetos a procesos erosivos y afloramiento del material parental. Con la construccion de
los bordos, los materiales erosionados se acumulan formando suelos coluviales
profundos en la parte central y somero en la margen derecha e izquierda del sistema.
En las zonas aledafias a la lama-bordo existen suelos someros con presencia de

matorrales que no se utilizan para la produccion.
6.2.2. Estimacion del uso consuntivo del maiz.

La evapotranspiracién del cultivo del maiz se estimé con el método de Blanney y

Criddle que utiliza la siguiente expresion:

Et=Kx*F

Dodnde: Et es la evapotranspiracion del cultivo de maiz (cm) y F es un coeficiente de

ajuste por cultivo y ubicacion de la zona

F se calcula como la sumatoria de los valores de f de los meses de la duraciéon del ciclo

de desarrollo del cultivo de maiz, f se estima como:
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(T +17.8

18 ) * P x Duracion_mes

Donde: T es la temperatura promedio mensual (°C); P es el porcentaje de horas luz en
el dia en relacién con el total anual y duracion_mes es la divisiébn del numero de dias
considerados en el mes para el ciclo vegetativo del cultivo, dividido entre el nimero de

dias que tiene el mes (adimensional).

Phelan introduce a la ecuaciéon de Blanney-Criddle el coeficiente de ajuste por

temperatura (Kt) que se calcula a través de la expresion:

Kt =0.031144 * T + 0.2396

La evapotranspiracion de referencia (Eto) se estima como Eto = f *Kt. La Eto se ajusta
por el tipo de cultivo de la siguiente manera Etp” = ETo * Kc, donde Kc es el factor de

cultivo. La ecuacion requiere de un coeficiente de ajuste (K’ que se calcula como:

_Etp’

K=5r

Considerando el coeficiente de cultivo global (Kac), la Etp se estima como:
, Ka
Etp = Etp’ * I
6.3. Analisis de los sistemas de produccién.

Para analizar los sistemas de produccion de maiz con diferentes practicas y obras de
conservacion (lama-bordo, terrazas, convencional), se aplic6 una encuesta, para
conocer coémo, cuando y cuanto cuestan las actividades productivas en cada ciclo de

cultivo y se hicieron estimaciones de los rendimientos de maiz en cada parcela.

La entrevista se aplicé a ocho pequefios productores en los predios bajo estudio® en el
2013 y a los cuatro que sembraron sus lotes en el 2014. Durante el desarrollo del
cultivo en los dos ciclos se realizaron visitas de campo para dar seguimiento al

desarrollo del cultivo.

3 La entrevista con el duefio de la parcela de lama-bordo de Teotongo fue incompleta porque el productor fallecié.
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La encuesta (Anexo 1) permitio obtener informacion sobre las labores culturales, las
fechas de realizaciéon de las actividades, el uso de insumos, los costos asociados con

cada actividad, contenia informacion relacionada con:

- Localizacion del sitio;

- Preparacion del terreno (fechas, costos y fuente de potencia para barbecho,
rastra, surcado);

- Siembra (fecha, tipo de semilla, origen de la semilla, lugar de compra, densidad
de siembra, costo de semilla, distancia entre matas y surcos, profundidad de
siembra, altura de planta, nUmero de mazorcas, arreglo topolégico, forma de
siembra y costo total);

- Riego (modalidad, fechas de riegos, lamina y costos)

- Control de arvenses (tipo de control, nombre del producto, dosis, costo del
producto, fechas y costos de aplicacion)

- Control de plagas y enfermedades (nombre de la plaga, tipo de control, nombre
del producto, fechas de aplicacién, dosis, costo del producto, numero de
aplicaciones y costo total del control)

- Fertilizacion (fecha de fertilizacion, producto aplicado, dosis, costo del producto,
namero de fertilizaciones y costo total de la fertilizacion)

- Otras labores culturales (actividades adicionales al ciclo productivo)

- Cosecha (fecha, destino de la produccién, lugar y precio de venta; rendimiento

minimo, medio y maximo, costo de la cosecha, desgrane y transporte)

Durante la aplicaciéon de las entrevistas hubo necesidad de estimar con algunos de los
productores los costos, precisar los insumos utilizados y estimar la mano de obra

utilizada y costos de los jornales por region.
6.3.1. Estimacién de los rendimientos de maiz en las parcelas.

La estimacion del rendimiento de maiz se realizé con la metodologia propuesta por
COLPOS (2009), que se basa en la seleccién aleatoria de sitios de muestreo en la
parcela. Para esto, se midié el ancho del surco, el nUmero de surcos por ancho de la

parcela y la longitud de los surcos de cada parcela. De acuerdo con el numero de
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surcos existentes en cada parcela, se seleccionaron tres surcos al azar y en cada uno
de ellos, la longitud del surco se dividi6 en tramos de 10 metros y al azar se
seleccionaron los tramos para estimar el rendimiento de maiz. La parcela de ejemplo
tenia 78 surcos a lo ancho y 80 metros de largo, se utilizé la metodologia descrita, se
seleccionaron los surcos 13, 27 y 60 y los tramos en las longitudes de 80 m, 30 my 10
m (Figura 20).

'— Suco 13 Surco 27 Surco 80
380m a30m a10m
HE TRAMOS DE MUESTREQ

Figura 20. Ejemplo del esquema de muestreo en las parcelas de maiz.

Al momento de la cosecha, en cada tramo de 10 metros de cada parcela se conto el
namero de matas y plantas, se cosecharon todas las mazorcas, se ordenaron por

tamafio y se tomo la mazorca mediana como representativa de la parcela (Figuras 21).
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Figura 21. Muestreo para rendimiento de maiz: a) medicién de 10 m para muestreo, b) conteo
de matas y plantas, c) cosecha de mazorcas y d) ordenamiento y seleccién de la mazorca
mediana (Fotografias del afio 2013).

La mazorca mediana de se colocé en una bolsa de papel y se llevé al laboratorio. Una
vez que las muestras de las mazorcas se encontraban secas, se desgranaron y
pesaron para obtener el peso del grano por mazorca y asi estimar el peso promedio de

la mazorca de la parcela.

La densidad de poblacion se estim6 con la separacion de los surcos y el nimero de
plantas en los tramos de 10 metros. Con el nimero de plantas por hectarea y el peso
de grano promedio de las tres mazorcas se obtuvo el rendimiento de grano por
hectérea de cada sitio.

6.4. Percepcion de los productores de las acciones de conservacion

Para conocer la opinion de los duefios de las parcelas sobre el tipo de practica de
conservacion (lama —bordo y terraza), se aplicé una encuesta semiestructurada (Anexo
2), que permitié obtener informacion sobre:

- Ubicacion y tipo de obra
- Antigledad de la obra

- Mantenimiento que se le brinda
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- Tiempo invertido

- Materiales usados

- Costo del mantenimiento

- Evaluacién de adopcion de la obra

- Apoyos recibidos

- Sugerencias de cambio en la obra
En la entrevista se pregunt6 a los productores si conocia la obra o estaba claro con el
tipo de obra que tenia, si la habia construido el mismo y si la seguiria construyendo vy si

la recomendaria, de esta forma se pudo construir la matriz para conocer del grado de

adopcion de las obras o practicas bajo estudio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Evaluacién de adopcion de obras de conservacion.

Conocimiento y empleo de la practica Calificativo Indlce_c,ie
adopcion
¢La ¢Laha ¢cLasigue
conoce? empleado? empleado?
Si Si Si Muy alta 4
Si Si No* Alta 3
Si No** Bajo 2
Si Si No** No adopcién 0
Si No***
No

* No la sigui6 utilizando porque no la necesita o por falta de asistencia técnica.
** No la ha empleado por falta de recursos econdémicos, falta de asistencia o por que no la necesita.
*** No la emplea por mala experiencia o porque no le parece buena.

6.5. Caracteristicas de los suelos de las parcelas bajo estudio

Para conocer las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de las parcelas, se
realizaron tres tipos de muestreos: 1) muestreo en las parcelas de los sistemas de
lama-bordo (una sola parcela), de terraza y convencional en los tres sitios; 2) muestreo
de la humedad del suelo en las parcelas de sistemas de lama-bordo (una sola parcela),
de terraza y convencional de las tres localidades; y 3) muestreo intensivo de todas
parcelas del sistema de lama-bordo de Tiltepec y Teotongo para analizar la variabilidad

espacial de las propiedades fisicas y quimicas.
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6.5.1. Muestreo de suelo de las parcelas

El muestreo se realizdé en los tres sistemas de produccién (lama-bordo, terrazas y
convencional) los dias 22, 23 y 24 de abril de 2014; las muestras se tomaron a 30 cm
de profundidad en cuatro puntos (parte alta, baja y a los extremos de las parcelas) para
ver las variaciones espaciales de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
(Figura 22).

N DE LAPENDIENTE

Figura 22. Esquema de muestreo de suelo para el analisis de propiedades fisicas y quimicas.

6.5.2. Muestreo para determinar la humedad del suelo.

Para conocer el efecto de los sistemas de conservacion de suelos y de la agricultura
convencional sobre la retencion de agua en el suelo se realiz6 un muestreo para
evaluar la humedad residual del suelo después de la cosecha el 28 de diciembre del
2014. En cada parcela se tomaron tres muestras de suelo a los 20 cm de profundidad
con una barrena tipo Veihmeyer para conocer los gradientes de humedad en la parte
alta, media y baja de la parcela en los sistemas de manejo y de conservacion de suelo

(Figura 23).

— DIRECCION DE LA PENDIENTE

A

Figura 23. Esquema de muestreo de suelo para analisis de humedad.
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Las muestras de suelo himedo se colocaron en botes de aluminio debidamente

cerrados y se llevaron al laboratorio para determinar el contenido humedad.

6.5.3. Muestreo de suelo para determinar la variabilidad espacial

en el sistema lama-bordo.

En los sistemas lama-bordo a medida que los sedimentos se retienen en el bordo, estos
se sobre elevaban para seguir acumulando azolves y los terrenos de las margenes
derecha e izquierda se integran al sistema, lo que provoca una variabilidad espacial en

la calidad del suelo retenido por el bordo y el incorporado en los extremos del mismo.

Para conocer la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas se
realizaron muestreos de los suelos a 30 cm en las margenes derecha, izquierda y
central de cada una de las parcelas que conforman el sistema lama-bordo de Tiltepec y
Teotongo. El muestreo se realizd los dias 7 y 8 de mayo del 2015, cada sitio de
muestreo fue ubicado con un GPS y las muestras de suelos se colocaron en bolsas de

plasticos para su proceso en el laboratorio (Figura 24).
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Figura 24. Ubicacion del muestreo de suelo en el sistema lama-bordo de: a) Santa Maria
Tiltepec y b) Teotongo.

40



6.6. Anaélisis de suelos en el laboratorio

Las muestras de suelo de las parcelas fueron secadas, molidas y tamizadas para
determinar las propiedades fisicas y quimicas, y las muestras para determinar los

contenidos de humedad en las parcelas se sometieron a secado en estufa a 105°C.

6.6.1. Analisis de los suelos de las parcelas con sistemas de

produccion.

Las muestras de suelos obtenidas de las parcelas de los tres sitios de estudio se
utilizaron para determinar las caracteristicas quimicas como pH, porciento de materia
organica (MO), fésforo (P) y potasio (K). A partir de estas propiedades se estimé el %
de carbono (C), carbono organico del suelo (COS) y el nitrégeno mineralizado (N). Las
propiedades fisicas como contenido de arena (A), limo (L), arcilla (Ar), textura, porciento
de humedad a capacidad de campo (CC), porciento de marchitamiento permanente
(PMP) y la densidad aparente (Dap) se obtuvo a partir de los porcentajes de arena y
arcilla; y a partir de ellas, se obtuvieron las propiedades hidrologicas de los suelos bajo

estudio.
- pH

El pH se determin6 con el Potenciémetro tipo Beckman modelo H2 que se calibré con
soluciones neutralizadoras. La muestra de suelo (20 g) se coloc6 en un vaso de
precipitado donde se le aplicaron 40 ml de agua destilada, se agitd y en una solucion

2:1 y se introdujeron los electrodos para medir el pH del suelo.
- Materia organica (MO)

El contenido de materia organica se determind por el método de Walkley y Black y
consistié en pesar 5 g de suelo, colocarlo en un matraz Erlenmeyer de 250 ml y se le
adiciona 5 ml de Dicromato de Potasio 1N (agente oxidante) y 10 ml de &cido sulfarico y
se deja enfriar. Cuando se enfria la solucion se aplican 50 ml de agua destilada, 5 ml de
acido fosforico y 3 gotas de difenilamina. Se prepara una solucion en blanco (con todos
los elementos pero sin suelo). Se titula la muestra normal y el blanco con una solucion

ferrosa 1N, la titulacion se completa cuando cambia el color a verde.

41



El contenido de carbono organico se determina con la siguiente ecuacion:

% (1 - %) % 0.003

%C =
% P

Donde:

% C = Porcentaje de Carbono Orgénico

V = Volumen de dicromato de potasio empleado en la muestra y el blanco (ml)
M = Volumen de Sulfato Ferroso utilizado en la titulacién de la muestra (ml)

B = Volumen de Sulfato Ferroso utilizado en la titulacion del blanco (ml)

Pm = Peso de la muestra de suelo (g)

El porciento de contenido de carbono organico (% C) se transforma a materia organica

(MO) mediante la siguiente relacion:
% MO =% C = 1.724
- Carbono orgénico del suelo
El carbono organico del suelo se estimé con la siguiente relacion:
%C = %MO0/1.724

El factor de Van Benmelen de 1.724 resulta del supuesto que la materia organica del
suelo contiene un 58% de carbono (1/0.58=1.724), como lo menciona la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

Para calcular el carbono organico del suelo (COS) se utilizé la férmula propuesta por
Gonzalez et al. (2008):

COS =Da*Pr=C
Donde:

COS= Carbono organico del suelo (t ha™)
Da= Densidad aparente (g cm-®)

Pr= Profundidad del suelo (cm)
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C= Carbono organico del suelo (%)
- Nitrégeno mineralizado

El nitrdgeno mineralizado se calculé a partir de la materia organica, con la expresion
propuesta por Rivera et al. (2013) y el método descrito por Castellanos et al. (2005) que
asume una tasa de mineralizacién del nitrdgeno organico del 1%, que la materia
organica esta constituida por un 55% de carbono organico, una relacion de C/N de 10:1,
una superficie unitaria de suelo y una profundidad de 30 cm. La ecuacion es la

siguiente:
Nm = (((MO * 0.55) * (3,000,000) * Da))/100) * 0.001

Donde:

Nm = Nitrogeno mineralizado a partir de la materia organica, en un ciclo de
cultivo (kg hat)

MO = Materia organica (%)

Da = Densidad aparente del suelo (g cm)

- Fo6sforo asimilable

El contenido de fosforo asimilable (F) se determiné por el método de Olsen, por
espectrometria a longitud de onda de 660 nm, el método consiste en colocar en tubo de
ensaye de 50 ml 2.5 g de suelo y agregar 30 ml de NaHCO3 0.5 M pH 8.5, agitar por 30
minutos para después filtrar el contenido del tubo. Se toman 5 ml de la solucion filtrada
y se afiade 1 ml de H2SO4 (2.5 M), se agitd para después agregar 10 ml de solucion de

trabajo para el desarrollo de color con una pipeta y se esperé 15 minutos.
- Potasio intercambiable

El potasio se estim6 con el método de extraccion con acetato de amonio, relacion suelo:

solucion extractora de 1:10. Los calculos se realizaron con la siguiente ecuacion:

fd volumen solucion extractora  volumen final

*
peso de suelo volumen alicuota
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me/100 g K en suelo = me/100 g K en curva =

Donde:
fd= factor de disolucion

me/100 g K en el suelo = me/100 g K en curva * 10 ppm K en suelo = me /100 g K en

suelo *390
- Textura

El andlisis del tamafio de particulas se fundamenta en la ley de Stokes que establece
que la resistencia ofrecida por un liquido al descenso de las particulas en suspension
varia en forma directamente proporcional con el cuadrado del radio de las particulas, lo

gue se expresa como:

2 (Dp — Do) g r?
V==
9 u

Donde

V= velocidad de descenso de las particulas
Dp= densidad real del suelo

Do= densidad del agua

r=radio de las particulas

g= aceleracion de la gravedad

u= viscosidad del liquido

El método de Bouyoucos conocido como el método del hidrometro considera la
velocidad de caida de las particulas en suspensidon de una muestra de suelo
previamente dispersada. Las lecturas del hidrometro a diferentes tiempos permiten
estimar los porcentajes de arena, limo y arcilla en la muestra y con el triangulo

determinar la textura del suelo.
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- Constantes de humedad

La Capacidad de Campo se determiné mediante el método de la olla de presién, el cual
se basa en la aplicacién de 0.3 atmdésferas de presion a muestras de suelo saturadas,
durante 24 horas (Figura 25). El Punto de Marchitez Permanente se determind con el

meétodo de la membrana de presion.

El contenido de humedad a CC y PMP se calculd con las siguientes expresiones:

Psh — Pss
CC =—x100
Pss
Psh — Pss
PMP =——x 100
Pss

Figura 25. Estimacion de las constantes de humedad del suelo del sistema lama-bordo.

A partir de los porcentajes de arena, limo y arcilla, se utilizé6 el SPAW model (Soil
Characteristics Programa) # para estimar la densidad aparente (Dap) de cada muestra

de suelo.
6.6.2. Analisis de la humedad del suelo de las parcelas.

- Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad de suelo se determind por el peso del bote con el suelo
hamedo y se colocé en una estufa a 105 °C durante 24 horas y después se pesaron

4 http://www.pedosphere.ca/resources/texture/triangle us.cfm?180,220
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para obtener el peso del suelo seco mas el bote. El peso de suelo humedo (Psh) y seco
(Pss) se obtuvo restando el peso del bote y el porciento de humedad se estimé con la

siguiente relacion:

Psh — Pss
% humedad = B v x 100

6.6.3. Analisis de los suelos de los sistemas lama-bordo de Santa

Maria Tiltepec y Teotongo.

Para conocer la variabilidad de las propiedades fisicas y quimicas e hidrologicas de los
suelos de los sistemas de lama-bordo de Santa Maria Tiltepec y Teotongo se estimaron

en el laboratorio las siguientes propiedades:

Las propiedades quimicas como pH, MO, C, COS, nitrégeno mineralizado (Nm) se
estimaron de acuerdo con las metodologias de laboratorio o de estimacion
mencionadas anteriormente. Complementariamente se estimé la conductividad

hidraulica (K8), la capacidad de intercambio de cationes (CIC) y el nitrégeno total (Nt).
- Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) se determind mediante el método del puente de

conductividad de pasta de saturacion.
- Capacidad de intercambio de cationes

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), se determin6 con el método de acetato
de amonio para reemplazar los cationes de intercambio y titulacion con NaOH 0.1 M.

Para el calculo se utilizaron las siguientes expresiones:
CIC =mlNaOH * N de NaOH * vol extracto/vol alicuota * 100/peso de la muestra
CIC =mlNaOH % 0.1 *x50/50 *100/5

CIC = ml NaOH * 2 = meq 1001 g de suelo
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- Nitrogeno total

El nitrégeno total (Nt) se determiné con el método de Micro Kjeldahl, el cual consistio en
digerir alicuota de la muestra de suelo con acido sulfarico y una mezcla de sulfato
ferroso y sulfato de cobre en la proporcién de 20 a 1. Una vez digerido el suelo se liberd
el amonio, del sulfato de amonio formado, con hidréxido de sodio y se destilé en
corriente de vapor recogiéndolo en una disolucion de acido valorada. Titulando el

exceso de acido se determiné el amonio destilado y el nitrégeno en porcentaje.

Las propiedades fisicas de los suelos, como porciento de arena (A), limo (L), arcilla (Ar)
y textura se estimaron por el método de Bouyoucos previamente descrito, asi como CC
y PMP. En laboratorio, la densidad aparente (Dap) y la conductividad hidraulicas (K) de

las muestras de suelos con los métodos que se describen a continuacion:
- Densidad Aparente del Suelo (Dap)

Las muestras inalteradas del suelo fueron llevadas al laboratorio y el suelo himedo se
coloc6 en botes de aluminio se metieron en una estufa a una temperatura de 105 °C
para obtener el peso seco del suelo (Pss). Con el Pss y el volumen total del cilindro

conocido (Vt) se obtuvo la densidad aparente (Dap) con la siguiente expresion:

- Conductividad Hidraulica (K0)

Se utiliz6 el método del Permeametro de Carga Contante que consiste en poner las
muestras de suelo en los embudos colocados en una barra y donde por medio de
sifones se le aplica agua con una carga constante de 3 a5 cm y en la parte inferior del
embudo se coloca una probeta graduada donde miden el agua percolada a diferentes
tiempos. Para determinar la conductividad hidraulica se toman lecturas del agua

percolada a las 12, 24 y 48 horas (Figura 26).
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Figura 26. Estimacién de la conductividad hidraulica de las muestras de suelo.

Para determinar la conductividad hidraulica K se emple¢ la siguiente ecuacion:

Vol
T txaxi

Donde:

K = Conductividad Hidraulica (cm/hr).

Vol = cm?® de agua medidos

t = Tiempo en horas para obtener el volumen medido.
a = Area del cilindro en cm?2.

i = Gradiente igual a H/L.
H = Longitud total de la columna del suelo (suelo mas la carga de agua en cm).

L = Longitud de la columna de suelo.

6.7. Calculo de suelo acumulado en lama — bordo.

Para estimar el suelo retenido en el sistema lama-bordo de los sitios de Santa Maria
Tiltepec y Teotongo, se realizé un levantamiento topografico de las parcelas para
obtener el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) (COLPOS, s/f).

El levantamiento topografico se realizé con estacion total (Sokkia SET 630 R), se
tomaron puntos en la parte baja y alta de cada bordo de las terrazas y en la parte

central de las parcelas de los sistemas lama-bordo en Teotongo y Tiltepec (Figura 27).
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Figura 27. Levantamiento topografico realizado en los sistemas lama-bordo.

Con ayuda del programa AutoCad Civil 3D (versién 2015), se calcul6é el volumen de

suelo acumulado de acuerdo con el siguiente procedimiento:

- Con las cotas de los puntos de la parte baja de los bordos, se proyect6
hipotéticamente la superficie original del suelo, ya que no se conté con un
levantamiento previo y la formacion de este tipo de sistema requiere mucho
tiempo;

- Con los datos del levantamiento de la superficie actual, se modelo una segunda
superficie con los datos del levantamiento actual,

- En ambas superficies se hizo una triangulacion entre los puntos X, Yy Z

- Después de contar con la triangulacién, por medio de interpolacién, se trazaron
las curvas a nivel, para conocer lo accidentado de las superficies

- Se delimitaron los poligonos de cada parcela que integra el sistema lama-bordo

- Con cada poligono, se procedi6 a cortar las superficie de referencia y la
superficie actual; y

- Una vez con las diferencias de entre la superficie de referencia y actual, se

realizé la estimacion del volumen de suelo retenido
6.8. Andlisis estadistico.

Para el analisis estadistico de los conjuntos de datos de rendimiento de maiz y
pardmetros de suelo se utilizé el programa Minitab 17. Los datos para los sistemas
lama-bordo se agruparon por antigiiedad en la construccion de las parcelas posicion en
el sistema y sitio de muestreo dentro de la parcela.
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El tratamiento estadistico incluyo analisis de varianza (ANOVA) de un modelo lineal
generalizado con un nivel de significancia de 5%, para aceptar o rechazar la hipétesis
de igualdad de medias. Una vez rechazada la hipotesis de igualdad de medias, se

aplicé la comparacion de medias, por Tukey.
6.9. Variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas.

La variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos del sistema
de lama-bordo de los sitios de Santa Maria Tiltepec y Teotongo se analizaron con el
programa ArcGis 10.2, para ello se cre6 un shape a partir de la ubicacion de los puntos
de muestreo y los valores de cada una de las propiedades y el poligono de cada sitio y
se interpolé con el método de kriging, obteniendo un archivo raster.

Con la extension ArcScene (visualizador 3D), los raster de las interpolaciones y el
modelo digital de elevaciones (obtenido del levantamiento topogréafico) se generaron
escenas en 3D con la distribucion de cada una de las propiedades del suelo de ambos
sitios, y se generaron los mapas de parametros de suelo para cada sitio de acuerdo a
las clases especificadas en la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presenta y discute la informacidén generada, se muestra el andlisis
comparativo de los rendimientos, costos y rentabilidad de los sistemas de produccién
en areas con agricultura convencional, terrazas y lama-bordo; el comportamiento y
variacion de las propiedades fisicas, quimicas y de fertilidad de los suelos en esos
sistemas de manejo, ademas del analisis de la variabilidad espacial de las propiedades
de los suelos, la estimacion de los costos asociados al establecimiento de dos sistemas
de lama-bordo (Santa Maria Tiltepec y Teotongo) y la eficiencia en la captacion de

suelo, humedad y captura de carbono.
7.1. Los sistemas de produccion agricola en la zona de estudio.

De acuerdo con Martinez (2006), la agricultura de la Mixteca se basa, principalmente,
en el maiz, con las particularidades de un sistema que demanda el uso intensivo de
mano de obra y traccién animal, bajos niveles de insumos externos y poca o nula

irrigacion.

Los tres sitios se ubican en una zona con deficiencias marcadas de humedad para el
desarrollo de los cultivos, lo que limita los rendimientos y hace de la agricultura una
actividad de alto riesgo, en la cual las practicas para el manejo y conservacion de la
humedad son fundamentales para asegurar el rendimiento. Los resultados de las
entrevistas a los productores muestran similitudes importantes en las caracteristicas del
manejo de los cultivos, tanto en el sistema tradicional como en aquellos con obras de
conservacion del suelo, las diferencias mas marcadas se dan en los costos de
produccion del cultivo, que refleja en gran medida la capacidad de los productores para

realizar inversiones adicionales para mejorar la productividad.
7.1.1. Relacion evapotranspiracién vs precipitacién.

Previo a analizar las caracteristicas de los sistemas de produccion, se analiza la
relacion entre la oferta y demanda de agua para la produccion, que actia

determinantemente en las actividades y los costos de produccion.
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El clima de la zona de estudio es semiseco con precipitaciones medias que varian de
400 a 700 mm, coeficientes de variacion del 25% y presencia de sequia intraestival o
canicula en los meses de agosto y septiembre que coincide con la época de floracion

del cultivo de maiz.

La informacion del SIAP (2015) muestra que los bajos rendimientos del maiz bajo
condiciones de temporal pueden asociarse con erratico de la precipitacion y su
distribucion en el ciclo de desarrollo del maiz. En el Cuadro 5 se compara la demanda
evapotranspirativa mensual del maiz, estimada con el método de Blanney- Criddle
(Anexo 3), con la precipitacién de cada zona y los excesos o déficits de agua en el

desarrollo del cultivo.

Cuadro 5. Comparacion de la evapotranspiracion y precipitacion en las tres zonas de estudio.

Tonaltepec Tiltepec Teotongo

Mes (r';:]tnﬁ) (Fr:fnc) Déficit (r'f]tr‘r’]) (Fr:fnc) Déficit (r'f]trf]) (Fr’;fnc) Déficit
Junio 73.69| 75.15 1.46 67.39| 129.31 61.92 63.68| 129.33 65.65
Julio 94.97 | 102.25 7.28 87.07| 121.81 34.74 78.30 40.43 -37.86
Agosto 139.25(128.38| -10.87| 122.99| 129.33 6.35( 119.83 87.06 -32.77
Septiembre (153.03(113.83| -39.21| 123.41| 115.71 -7.70] 133.45 82.28 -51.18
Octubre 92.93| 27.13| -65.81 102.6 55.08 -47.52 1 119.36 48.67 -70.69
Noviembre*| 47.31 475 -42.56 36.05 4.80 -31.25 43.44 8.28 -35.16
Total 601.18 [ 451.48 | -149.71| 539.50| 556.05 16.55| 558.06| 396.04 -162.01
Etp= Evapotranspiracion, Prec= Precipitacion

*Considera 15 dias

La demanda de agua para evapotranspiracion en maiz de ciclo intermedio de desarrollo
(168 dias) varia de 540 a 600 mm vy la precipitaciébn en Tonaltepec y Teotongo es
insuficiente para satisfacer las demandas hidricas de la planta con déficits acumulados
superiores a los 140 mm. En Tiltepec en promedio existe un ligero excedente de agua
en el ciclo de cultivo pero hay tres meses donde no se satisfacen las demandas de

agua del maiz.

Los meses criticos para la produccion de grano, en los tres sitios coincide con los
déficits mas acentuados de humedad, especialmente en Teotongo y Tonaltepec;

Tiltepec a pesar que presenta tres meses con deficiencias de agua, no parecen ser tan
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criticos como los otros dos sitios, pero aparece otro factor limitante relacionado con la
capacidad de retencion de humedad del suelo.

Bajo esta perspectiva, los métodos de siembra y obras o practicas de captacion de
humedad, como lama-bordo y terrazas, son importantes para disminuir el impacto de la
escasa y mala distribucion de la lluvia en el rendimiento del cultivo; que deben
acompafarse con los métodos de siembra (cajete) y las practicas de manejo de los
suelos que aseguren el uso eficiente del agua retenida, disminuyan los escurrimientos,

aumenten la infiltracion del agua y para minimicen los riesgo en la produccion.
7.1.2. Analisis de los sistemas de produccién.

Los sistemas de produccion de maiz con diferentes practicas y obras de conservacion
del suelo y agua, de acuerdo con la informacion proporcionada por los productores son
similares en los diferentes ciclos agricolas, difieren fundamentalmente en las fechas en
gue se realizan las actividades, las cuales pueden ser llegar a ser diferentes de acuerdo
al comportamiento climatico y a la disponibilidad de recursos. Las principales
actividades se concentran en los Cuadro 6 y 7 para 2013 y 2014, respectivamente y a

continuacion se describen en forma general.
- Preparacion del terreno

La preparacion del suelo se inicia en los primeros meses del afio, generalmente en el
mes de febrero y mediados de marzo, incluye el barbecho con yunta o tractor de
acuerdo a la disponibilidad de recursos; el 70% rastrea después del barbecho y solo el
57% de los productores surcan para sembrar. Los productores sefialaron que el
barbecho es indispensable para que el suelo esté en condiciones Optimas para la
siembra y los productores que rastrean indican que con ella se mejora la emergencia
(Cuadro 6). Para el 2014, todas las parcelas sembradas se barbecharon y surcaron y

solo una no se rastre6 (Cuadro 7).

Los costos estimados para la preparaciéon en el 2013, variaron de $1,400.00 hasta
$5,000.00 por hectérea, los costos méas altos se asocian al uso de traccion animal

(Cuadro 6). Para el 2014, los costos de preparacion variaron de $1,900 a $3,158 y la
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fuente de potencia fue la mecanica (Cuadro 7). El 71% de los entrevistados utilizan el

tractor, con una clara tendencia a mayor uso de la maquinaria (Figura 28).
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Cuadro 6. Caracterizacion de los sistemas de produccion de maiz por zonas y tipos de obras de conservacion en el ciclo agricola

2013.
Sistema de manejo Lama-bordo Terraza Convencional
Actividad Sergio Ezequiel Rosendo Honorio Ignacio Esteban Rosendo
productiva Productor Agu?lar Rodr?guez Mendoza* Bautista Juan Lara He?néndez Santiago Garcia
Zona de trabajo Tonaltepec Tiltepec Teotongo Tonaltepec Tiltepec Tonaltepec Tiltepec Teotongo
Barbecho 15/02/2013 15/02/2013 01/02/2013 15/03/2013 01/02/2013 15/03/2013 15/03/2013
I. Preparacion | Rastra 16/02/2013 01/03/2013 01/03/2013 15/03/2013 15/04/2013
del terreno Surcado 01/04/2013 01/06/2013 01/04/2013 01/06/2013
Fuente de potencia Tractor Yunta Tractor Tractor
Siembra 15/04/2013 15/04/2013 01/04/2013 01/06/2013 01/04/2013 15/07/2013 01/05/2013
Tipo de semilla Criolla Criolla Criolla Criolla Criolla Cajete Criolla Hibrido
Color de semilla Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
Origen Propia Propia Propia Propia Propia Propia Comprada
Cantidad usada (kg ha®) 20.00 20.00 15.00 9.00 15.00 40.00 29.00
Costo de semilla ($/kg) $5.50 $5.00 $6.00 $6.00 $6.00 $5.00 $32.00
Il Siembra Distancia entre plantas (m) 1.15 1.00 1.07 1.25 1.10 1.25 1.00 0.17
’ Distancia entre surcos (m) 0.80 0.70 0.80 0.80 0.70 0.80 0.70 0.85
Profundidad de siembra (m) 0.10 0.30 0.20 0.05 0.20 0.20 0.13
Plantas por mata 4 3.00 4.00 4.00 3.00 4.00 3.00 1.00
Altura de planta (m) 1.45 1.30 1.50 1.50 1.50 1.80 1.40 1.80
Mazorcas por planta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Arreglo topolégico Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo Sembradora | Sembradora
Forma de siembra Yunta Yunta Manual Yunta Manual Maquinaria Maquinaria
Modalidad Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Temporal Riego
Ill. Riego Fecha de primer riego 14/05/2013
Fecha de segundo riego 20/08/2013
Tipo de control No realiza No realiza Manual Manual Manual Quimico Quimico
IV. Control de | Nombre del producto Gesapax
arvenses - Combi
Dosis
Fecha de aplicacion
V. Control de
plagas y Nombre de plaga No realiza No realiza No realiza No realiza No realiza No realiza No realiza No realiza
enfermedades
Fecha de fertilizacion No realiza No realiza No realiza No realiza Realiza Realiza Realiza
Vi Producto aplicado Estiércol Quimico Quimico
Fértilizacién Dosis
Costo del producto
Numero de fertilizaciones 1 1
VIL. Otras Asocigg:i()n de Cl_JItivos X X
Rotacién de cultivos X X
labores = -
Incorporacién de rastrojo
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Sistema de manejo Lama-bordo Terraza Convencional
Actividad Productor Sergio Ezequiel Rosendo Honorio Juan Lara Ignacio Esteban Rosendo
productiva Aguilar Rodriguez Mendoza* Bautista Hernandez Santiago Garcia
Zona de trabajo Tonaltepec Tiltepec Teotongo Tonaltepec Tiltepec Tonaltepec Tiltepec Teotongo
Quema antes de la siembra
Deshoje
Otras
Fecha de cosecha 15/12/2013 15/01/2014 15/12/2013 01/01/2014 16/12/2013 01/01/2014 10/01/2014
Vill. Cosecha Destino de cosecha Autoconsumo | Autoconsumo | Autoconsumo | Autoconsumo | Autoconsumo | Autoconsumo | Autoconsumo Cl\i’g):t(;nsumo

* Productor que fallecio antes de la cosecha
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Cuadro 7. Caracterizacién de los sistemas de produccién de maiz por zonas y tipos de obras
de conservacion en el ciclo agricola 2014.

Sistema de manejo Lama-bordo Terrazas Convencional
ﬁggﬁ'&?\?a Productor Sergio Aguilar | Juan Lara H(Iagr]rr:ggg)ez SE::;ZZZ
Zona de trabajo Tonaltepec Tiltepec Tonaltepec Tiltepec
Barbecho 15/01/2014 01/03/2014 01/02/2014 15/02/2014
I. Preparacion | Rastra 16/01/2014 01/03/2014 15/03/2014
del terreno Surcado 15/03/2014 01/05/2014 01/04/2014 15/05/2014
Fuente de potencia Tractor Yunta Tractor
Siembra 15/04/2013 01/06/2013 01/04/2013 15/07/2013
Tipo de semilla Criolla Criolla Cajete Criolla
Color de semilla Blanco Blanco Blanco Blanco
Origen Propia Propia Propia Propia
Cantidad usada (kg hat) 20.00 10.00 15.00 40.00
Costo de semilla ($/kg) $7.50 $7.00 $7.00 $7.00
Distancia entre plantas (m) 1.16 1.10 1.25 1.00
Il. Siembra Distancia entre surcos (m) 0.80 0.70 0.80 0.70
(Pnr]c))fundldad de siembra 0.25 0.05 0.20 0.20
Plantas por mata 4 3.00 4.00 3.00
Altura de planta (m) 1.45 1.50 1.80 1.40
Mazorcas por planta 1.00 1.00 1.00 1.00
Arreglo topoldgico Tresbolillo Tresbolillo Tresbolillo Sembradora
Forma de siembra Yunta Yunta Manual Magquinaria
lll. Control de Tipo de control No realiza Manual Manual Quimico
arvenses
IV. Control de | Nombre de plaga No realiza No realiza No realiza No realiza
gﬁgﬁig dades Tipo de control
Fertilizacién No realiza No realiza Realiza Realiza
V. Otras - — —
labores Producto aphcado Estiércol Quimico
No. de fertilizaciones 1
Asociacion de cultivos X
VI. Cosecha |Fecha de cosecha 15/12/2013 01/01/2014 16/12/2013 01/01/2014
Destino de cosecha Autoconsumo | Autoconsumo | Autoconsumo | Autoconsumo

-

Figura 28. Preparacion del sistema lama-bordo en Teotongo, Oaxaca, 2013.
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Anteriormente, la yunta era la principal fuente de potencia para preparar los terrenos,
pero ha sido desplazada por el tractor, ya que no siempre es posible tener una yunta

por los costos de su alimentacion y la disponibilidad de mano de obra.
- Siembra

En el 2013 las siembras se realizaron de abril a junio, el 86% de los productores
utilizaron semillas criollas (uno de ellos maiz de cajete), que fueron seleccionadas y
guardadas por los productores el ciclo anterior, solo en Teotongo se reporta el uso de
hibridos. Asimismo, el 14% de los productores sembraron bajo el sistema tradicional de

cajete.

El maiz de cajete ha venido en detrimento, se usa cada vez menos, la herramienta
principal, la coa, se usa en pocos lugares, Caballero (2006), menciona que
paulatinamente ha sido reemplazada por el tractor. Las siembras en cajete son
tempranas (febrero a marzo), se utiliza el extremo ancho de la coa para abrir una cepa
en busca de humedad y con el punzén metélico se crea un hueco donde se depositan
de 3 a 4 semillas y se tapa. (Figuras 29 y 30). Para este sistema se utilizan materiales

de ciclo largo (nueve meses) que aprovechan la humedad residual de los sitios.

Figura 29. Siembra de maiz de cajete con coa en Santo Domingo Tonaltepec, Oaxaca, 2014: a)
preparacion del terreno, b) siembra con coa, ¢) semilla utilizada para siembra (maiz y frijol y d)
namero de semillas por mata usadas en la siembra.
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Figura 30. Coa utilizada para siembra de maiz de cajete.

Las siembras son mateadas en el 71% de los casos, asociada con la siembra manual y
las siembras en hileras (29%) con el uso de sembradoras mecanicas. Las densidades

de siembra varian entre 10 y 40 kilogramos por hectarea maquinaria.

A pesar de que la semilla es seleccionada del ciclo previo, los productores sefialaron
que los costos de semilla para siembra oscilan entre $5.00 y $6.00 por kilogramo, la

semilla hibrida tuvo un costo de $32.00.

La densidad de poblacién, estd en funcidon de la distancia entre plantas o matas,
distancia entre surcos y nimero de plantas por golpe, vario de 39,000 a 43,000 plantas
ha! en las siembras mateadas y de cerca de 70,000 plantas ha? en las siembras en

hilera.

La profundidad de siembra vari6 de 5 hasta 20 cm, la mayor profundidad esta
relacionada con las siembras de cajete. La variacion de la profundidad de siembra la
asocian con la humedad en el suelo y la preparacion del terreno, ya sea mecéanica o
manual. Se observé que la fuente de potencia influye en la homogeneidad de la

poblacion.

Para el afio 2013, la temporada de lluvia fue erratica durante el ciclo de produccién, y

las plantas, en algunos casos, no se desarrollaron. En el sistema lama-bordo la altura
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promedio de las plantas fue de 1.40 metros (criollo); en las siembras convencionales las
plantas promediaron 1.73 metros de altura, en zonas de terrazas la altura de la planta
fue de 1.50 metros. Las plantas de maiz mas altas (2.00 metros) fueron en las siembras

convencionales de cajete.
- Control de arvenses

El control de plantas arvenses es una parte importante del manejo del cultivo, ya que
las plantas tienen un mejor desarrollo fisioldgico sin no existe competencia por
nutrientes y espacio entre ellas. El 71% de los productores controlan las malezas; el
43% lo hace manualmente y el 28% con productos quimicos o herbicidas. El resto
(29%) no realiza control alguno, ya que demanda mas mano de obra y recursos

econdémicos (Figura 31).

Figura 31. Cultivo de lama-bordo sin control de arvenses en Teotongo, Oaxaca, 2013.

- Otras labores culturales

El monocultivo es una practica generalizada para el 43% de los productores, el 29%
rota cultivos (maiz, frijol y trigo, principalmente) o bien establecen cultivos asociados
(maiz con frijol y calabaza) y el resto dejan los terrenos en descanso. En el tiempo que
duro esta investigacion se encontré que el 50% de los productores no siembran todos
los afos, dejan el terreno en descanso para recuperar su fertilidad o salen de la

comunidad en busca de empleo.
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- Fertilizacién

La fertilizacidbn es una parte importante del ciclo del maiz, ya que permite agregar al
suelo los nutrientes que requieren el cultivo o parte de ellos, para que la planta los
aproveche en su crecimiento, desarrollo y produccién. Sin embargo, la mayoria de los
productores no aplica fertilizantes al suelo (57%), el 29% aplica fertilizantes quimicos y

el 14% restante aplicar estiércol de caprinos.
- Cosecha

La cosecha se realiza manualmente y representa un importante nimero de jornales
para la pizcar, transporte y desgrane de las mazorcas. La produccion de maiz que se
obtiene los productores en un 75% lo utilizan para el autoconsumo y el resto la

comercializa (Figura 32).

Figura 32. Cosecha de maiz de cajete en Santa Domingo Tonaltepec, Oaxaca, 2013.

7.1.3. Analisis de los sistemas de produccién de maiz

Los costos de produccion, los rendimientos, el precio medio rural del maiz, el valor de

produccion y las utilidades para 2013 y 2014 se muestran en los Cuadros 8y 9.

Para 2014 los costos de produccion variaron de $4,954 a $13,840 por hectarea con un
costo promedio de $7,359/ha. Los productores de Teotongo reportaron el costo de

produccion mas alto ($10,473.00/ha), por ser una agricultura mas comercial, en
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Tonaltepec se reportan costos promedio de $9,713/ha, debido en gran medida por el
uso de mano de obra y la aplicacién de abono organico, los costos de producciéon mas
bajos ($6,421.83 hat) se reportan en los productores de Tiltepec (Cuadro 8).

Los costos de produccion mas altos fueron para siembras convencionales y las
inversiones para producir en terrenos con obras de conservacion (lama-bordo y
terrazas) son menores lo que sugiere que los productores no estdn valorando las

bondades de la infraestructura para la conservacion del suelo y agua.

Los rendimientos de maiz en el 2013 variaron de 0.92 a 8.46 t ha* con un rendimiento
medio de 3.6 t hal y un coeficiente de variacion del 66%. Si se considera un costo
promedio de produccion de maiz ($7,359/ha) y el rendimiento medio el costo de
produccion por tonelada de grano es de $2,044.17, que si se comercializara, al precio
medio rural, los productores tendrian ganancias. Para 2014 los rendimientos promedio
fueron de 5.96, 4.19 y 1.53 t ha'! para Teotongo, Tonaltepec y Tiltepec respectivamente
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Costos, rendimientos, valor de la produccién y utilidad de los productores de maiz en el 2013

Lama - bordo Terraza Convencional
. . Sergio Ezequiel Honorio Ignacio Esteban Rosendo
Actividades productivas Agu?lar Rodr?guez Bautista Juan Lara He%néndez Santiago Garcia

Tonaltepec Tiltepec Tonaltepec Tiltepec Tonaltepec Tiltepec Teotongo
Preparacion del terreno $2,000.00 $1,400.00 $2,500.00 $1,600.00 $2,400.00 $2,126.50 $1,510.00
Siembra $1,110.00 $2,900.00 $1,090.00 $854.00 $1,090.00 $1,225.00 $1,528.00
Riego $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $900.00
Control de arvenses $0.00 $0.00 $600.00 $400.00 $600.00 $450.00 $550.00
Control de plagas y enfermedades $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Fertilizacion $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $6,500.00 $510.00 $3,135.00
Otras labores culturales $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Cosecha $4,000.00 $3,600.00 $4,000.00 $2,100.00 $3,250.00 $2,100.00 $2,850.00
Costo total de la produccién $7,110.00 $7,900.00 $8,190.00 $4,954.00 $13,840.00 $6,411.50 $10,473.00
Densidad de siembra 44,525 38,667 44,583 42,214 45,833 46,156 67,451
Rendimiento (t ha'l) 3.56 0.92 3.39 1.55 5.63 2.13 8.46
Costo de la tonelada de maiz $1,997.00 $8,586.00 $2,415.00 $3,196.13 $2,458.00 $3,009.00 $1,237.94
Precio medio rural ($/t) $3,400.00 $3,400.00 $3,400.00 $3,400.00 $3,400.00 $3,400.00 $3,400.00
Valor de la produccion ($/ha) $12,104.00 $3,128.00 $11,526.00 $5,270.00 $19,142.00 $7,242.00 $28,764.00
Utilidad ($/ha) 4,994.00 -4,772.00 3,336.00 316.00 5,302.00 830.50 18,291.00
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Cuadro 9. Costos, rendimientos, valor de la produccién y utilidad del cultivo de maiz en el 2014

Lama-bordo Terraza Convencional

Actividades productivas Eerglo Juan Lara Ignz/mo Este'ban

guilar Hernandez Santiago

Tonaltepec Tiltepec Tonaltepec Tiltepec
Preparacion del terreno $2,812.50| $1,905.00 $3,158.00 $2,600.00
Siembra $1,350.00| $1,070.00 $1,305.00 $1,100.00
Riego $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Control de arvenses $0.00 $300.00 $450.00 $0.00
Fertilizaciéon $0.00 $0.00 $0.00 $510.00
Otras labores culturales $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Cosecha $2,900.00| $2,575.00 $2,850.00 $2,300.00
Costo total de la produccién $7,062.50 | $5,850.00 $7,763.00 $6,510.00
Densidad de siembra 43,430 38,864 38,080 51,714
Rendimiento (t ha) 2.75 1.66 211 0.13
Costo de por tonelada $2,580.00 | $3,524.10 $3,679.15 $50,076.92
Precio medio rural ($/t) $3,290.00 | $3,290.00 $3,290.00 $3,290.00
Valor de la producciéon ($ ha?) $9,047.50 | $5,461.40 $6,941.90 $427.70
Utilidad ($ hat) 1,985.00 -388.60 -821.10 -6,082.30

En Tiltepec, los bajos rendimientos de maiz se atribuyen a los problemas de
degradacion de los suelos y la falta de control de arvenses, como lo reporto Contreras
(1996) que, evalud la relacion entre la profundidad, color y contenido de materia
organica del suelo con la pérdida de productividad en sitios experimentales en la
Mixteca y comprobd que existe una disminucion del rendimiento cuando existe un
proceso de degradacion del suelo por erosion. En general, los rendimientos de maiz
obtenidos en este estudio son mas altos que los rendimientos medios que se obtienen
en la entidad (1.12 t ha'l).

Los rendimientos de maiz muestran que los mayores rendimientos promedio se
obtienen en sistemas convencional (5.41 t ha'), seguido del lama-bordo con 2.65 t hat
y las terrazas 2.47 t ha. Esto indica que los productores usan las mismas técnicas de
cultivo en todos los sistemas y los rendimientos de las siembras convencionales son

producto del manejo de la parcela, como es el riego y el uso de semilla mejorada.

Se esperaba que con los sistemas con lama-bordo y terrazas mostraran mejores
rendimientos de maiz, pero los resultados muestran lo contrario, debido al uso de

hibrido en el sistema convencional de Teotongo.
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El costo de producciéon por tonelada varié de $1,237, en Teotongo en una parcela
comercial con riego, a $8,858/t en Tiltepec, en el sistema lama-bordo, lo que sugiere
que si produccién se destinara al mercado solo algunos productores tendrian precios de
venta competitivos; el 87% de los productores sefialaron que la produccion la destinan

al autoconsumo.

Las utilidades estimadas en los sistemas de produccion en estudio, considerando que la
produccion se destinara al mercado, con los precios medios rurales del maiz®, solo la
parcela de Ezequiel Rodriguez en Tiltepec reportd pérdidas econdmicas, el resto saca
al menos la inversién o registra utilidades, las mayores ganancias serian de mas de $18
mil pesos ha! en la parcela de Rosendo Garcia en Teotongo (Cuadro 8). Para el 2014,
los costos de produccion promedio de maiz fueron de $6,796.00/ha (Cuadro 9), el
rendimiento medio de maiz de 1.66 t ha, con un rango de variaciéon de 0.13 a 2.75t ha
1. Los mejores rendimientos se alcanzaron en el sistema lama-bordo, seguido de la

parcela con agricultura convencional y con menor produccion la parcela con terrazas.

El costo por tonelada de maiz producida fue menor de $3,679.00 en las parcelas de las
tres localidades y sistemas de produccion y por fue muy alto en la parcela de Tiltepec
por los bajos rendimientos. Al comparar el valor de la produccion, obtenida como el
rendimiento de maiz por el precio medio rural del maiz®, se observa que solo un

productor obtuvo ganancias y el resto pérdidas (Cuadro 9).

Los sistemas de produccion por region, por sistema de conservacion de suelos y

productor, muestran alta variabilidad en los rendimientos de maiz (Cuadro 10).

Cuadro 10. Rendimientos de maiz por sistema, sitio y productor.

Sistema Sitio Productor 2013 2014
Tonaltepec Sergio Aguilar Cruz 3.56 2.75

Lama-bordo Teotongo Rosendo Mendoza 3.46

Tiltepec Ezequiel Rodriguez 0.92

Terrazas Tpnaltepec Honorio Bautista 3.39
Tiltepec Juan Lara Cruz 1.55 1.66
Tonaltepc Ignacio Hernandez 5.36 2.11

Convencional  Teotongo Rosendo Garcia 8.46
Tiltepec Esteban Santiago 2.13 0.13

5> Precio medio rural del maiz de $3,400.00/t para el 2013
6 Precio medio rural del maiz de $3,290.00/t para el 2014
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El andlisis de varianza aplicado a los rendimientos en los sitios y sistemas de
produccion muestra diferencias significativas entre sitios y sistema de produccién
(Cuadro 11). Por sitio los mejores rendimientos se alcanzan en Teotongo seguidos de
Tonaltepec y Tiltepec, lo cual se explica, en parte por las diferencias en los sistemas de
manejo en cada sitio de estudio. El manejo, el convencional estadisticamente tiene los

mayores rendimientos, seguido del sistema de terrazas y lama-bordo.

Cuadro 11. Analisis de varianza (ANOVA) para rendimientos de maiz por sitio y por manejo.

Suma de Cuadrado
Fuente gl medio del F P
cuadrados
error
Sitio 68.33 2 34.165 11.43 0.001
Sistema 36.95 2 18.477 6.18 0.009
Error 56.81 19 2.99
Total 172.88 23

La prueba de Tukey muestra que Teotongo tiene mejores rendimientos comparado con
Santo Domingo Tonaltepec y Santa Maria Tiltepec, que estadisticamente no muestran
diferencia significativa; por sistema de produccion, la prueba de medias ubica al lama-
bordo como estadisticamente diferente al sistema convencional y de terrazas (Cuadro
12).
Cuadro 12. Comparacion de las medias de rendimientos de maiz por sitio y por manejo
mediante la prueba de Tukey.
Sitio N Media Grupo

Santo Domingo Tonaltepec 9 4.15648 A

Santa Maria Tiltepec 9 150152 A

Teotongo 6 5.85432 B
Sistema N Media Grupo

Convencional 9 5.45602 A

Terraza 6 3.3976 A B

Lama-bordo 9 2.6587 B

La variacion en los rendimientos de maiz se debe mas al manejo de cultivo que a las
acciones de conservacion, ya que algunos productores, especialmente los del sistema
lama-bordo Tiltepec, no controlan arvenses y no fertilizan lo que influye en los

rendimientos.
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Las diferencias de rendimientos en los tres sitios y sistemas de produccion muestran
que fue el manejo convencional reporta los mayores rendimientos en el sitio 3
(Teotongo), seguido de Tonaltepec (Sitio 1) y Tiltepec (Sitio 2). Los sistemas de
produccion de lama-bordo y terrazas tienen menor variacion en los rendimientos de

maiz, pero son menores que los obtenidos en el sistema convencional (Figura 33).

La tecnologia que siguen los productores es tradicional, preparan la tierra con yunta o
tractor, siembran mateados (algunos en cajete y a hilera), usan de tres a cuatro semillas
por mata, las densidades varian de 39 a 70 mil plantas por hectarea, la mayor parte no
fertilizan, ni controlan maleza, lo cual explica la alta variabilidad de los rendimientos que

obtienen; sin embargo, la produccién de maiz que obtienen satisface el consumo de la
familia.

Rendimiento de maiz por sistema en cada sitio de estudio

‘| B

B HQQ HQ

0
Sitio 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sistema Convencional Lama-bordo Terraza

Rendimiento (t ha-1)

'S

Figura 33. Rendimiento de maiz por sitio y sistema de produccion.

En la zona de estudio, por lo aleatorio de la precipitacion y la tecnologia de produccion
aplicada, se debe realizar un analisis mas detallado de los factores que inciden en la
produccion, incluyendo factores de naturaleza socioecondmica, ya que los resultados
muestran tendencias productivas que pueden considerarse en el desarrollo y aplicacion

de programas de apoyo a la produccion. En este estudio se encontré que aumentar la
densidad de plantas aumenta el rendimiento (Figura 34).
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Figura 34. Efecto de la densidad de plantas en el rendimiento de maiz.

En el 2013 el maximo rendimientos de maiz se alcanzé con una densidad de 70 mil
plantas, con fertilizacion y siembra en hileras, seguida de la parcela con 46 mil plantas y
fertilizada. Para 2014, tres de las parcelas mostraron la tendencia de aumentar el

rendimiento con el manejo de la densidad de plantas.
7.1.4. Efecto del sistema de manejo en la humedad del suelo

Los muestreos de humedad al final del ciclo de cultivo del 2014 muestran valores
similares tanto en la parte alta, baja y media de las parcelas en los tres sitios, no se
aprecian diferencias de humedad del suelo por sistema de manejo, los promedio de
humedad son similares en los sitios y sistemas, con coeficientes de variacion menores
al 26% (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Porcentaje de humedad al final del ciclo en los diferentes sistemas de manejo.

. Ubicacién en el Humedad del suelo (%)
Sitio -
terreno Lama-bordo Terraza Convencional

Arriba 10.78 12.22 16.63

Santo Domingo Tonaltepec Abajo 10.18 11.59 12.11
Medio 7.49 10.32 8.91

Arriba 11.45 12.68

Santa Maria Tiltepec Abajo 11.76 11.73
Medio 11.91 11.89

Arriba 12.84 13.35 20.02

Teotongo Abajo 16.24 14.00 9.49
Medio 13.13 9.44 13.39

Minimo 7.49 9.44 8.91

Maximo 16.24 14.00 20.02

Estadisticos Promedio 11.75 11.82 12.98
Des. Est 2.37 1.74 3.45

Coef de var (%) 20.16 14.76 26.60

ElI ANOVA no muestra diferencias significativas en la humedad del suelo al final del
ciclo agricola 2014 entre sitios, sistemas de produccion y posicion del muestreo
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Andlisis de varianza para conocer si existen diferencias en los contenidos de
humedad por sitio, sistema y posicion.

Fuente gl Suma de cuadrados Media cuadratica F P
Sitio 2 33.24 16.62 3.22 0.065
Sistema 2 7.326 3.663 0.71 0.506
Posicion 2 34.592 17.296 3.35 0.059
Error 17 87.705 5.159
Total 23 163.698

Las lama-bordo y terraza reportan un contenido de humedad similar (11.75% y 11.82%,
respectivamente) con un gradiente hacia la parte aguas abajo cercana al bordo, donde
se acumula el suelo y la humedad, lo que muestra el efecto de las obras de

conservacion para conservar humedad en las parcelas.

En las parcelas con lama-bordo y terrazas, no es comun el mantenimiento, que
favoreceria la reduccion de los escurrimientos, mejorar la infiltracion y capacidad de
retencion de agua, la mayor parte de las parcelas no se siembran anualmente y no se

valora su impacto en la conservacion del agua.
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7.2. Adopcién de obras de conservacion de suelo

El grado de adopcion de los sistemas con lama-bordo y terrazas, por los productores es
bajo para el lama-bordo en los tres sitios y para terrazas en Santo Domingo Tonaltepec

y solo es alto para Santa Maria Tiltepec (Cuadro 10).

Cuadro 15. Adopcion de las obras de conservacion.

Sitio Sistema  Nivel de Adopcion
Santa Maria Tiltepec Lama-bordo 2
Santo Domingo Tonaltepec Lama-bordo 2
Santa Maria Tiltepec Terraza 2
Santo Domingo Tonaltepec Terraza 3

Los productores con lama-bordo mostraron nivel bajo de adopcion, a decir de ello
porque heredaron las obras fueron construidas por sus antecesores (padres o abuelos),
conocen el sistema, pero no estan dispuestos a construirlos en otros terrenos. Las
terrazas, por otra parte, muestran un nivel alto de adopcion en la localidad de
Tonaltepec.

Los sistemas lama-bordo se esta abandonado, los duefios han emigrado y los que
guedan no los siembran por la demanda de mano de obra para mantenimiento y de la
necesidad de apoyos gubernamentales para mantener y conservar el sistema en forma
productiva. Gonzéalez (2007) menciona que las estrategias de apoyo gubernamental a la
agricultura no estan disefiados para las condiciones ambientales, culturales e historicas
de la Mixteca. Se ha tratado de aplicar una politica de manejo tecnolégico con el uso
insumos Yy servicios utilizados en otros lugares con diferentes condiciones, y no se ha
disefiado una politica de apoyo tecnoldgico apropiado a las condiciones particulares de

la region.

7.3. Efecto del sistema de produccién y manejo en las propiedades de

los suelos

El manejo del suelo y el cultivo por los productores y las condiciones topogréaficas
afectan espacialmente las propiedades fisicas y quimicas y tienen efecto en su calidad
y capacidad productiva como lo reporta Mzuhu et al. (2005); Glendell et al, (2014);

70



Acevedo et al. (2008) y Bacis et al. (2009). La variabilidad espacial de la MO, COS, Nt,
Nm, CC y PMP inciden en la capacidad de produccion de las parcelas de los
productores y se espera que las obras de conservacion del suelos tengan influencia

posicional en esta variabilidad.

7.3.1. Efecto de los sistemas de produccion y manejo en las

propiedades fisicas del suelo

La preparacion de los suelos incide en el tamafio agregado y particulas, la
compactacion de los terrenos y la capacidad de retencién de agua. Si en las parcelas
se construyen obras de conservacion del suelo y agua, con bordos para captar
sedimentos y humedad, se espera que se incremente la variabilidad espacial de estas
propiedades y las obras incidan en el mejoramiento de las propiedades fisicas de los
suelos por la retencion del material removido y acumulado en las partes bajas de los

bordos.

Para conocer la variabilidad de las propiedades fisicas de los suelos (Ar, L, A, Dap, CC
y PMP) por sistema de manejo, sitio y posicion del muestreo, se calcularon los
estadistico; los resultados muestra que las Ar tuvieron el mayor coeficiente de variacion
(48.95%), seguido de los limos con un 38.01% y las A con el 25.46, lo cual sugiere que
las acciones de manejo provocan diferentes patrones de movimiento y acumulacion de
particulas en las partes altas, bajas y margenes de las parcelas. Las propiedades
hidrologicas de los suelos (CC y PMP) muestran coeficientes de variacién (CV)
menores al 22.53%y la Dap muestra mayor homogeneidad con un coeficiente de
variacion de 5.05% (Cuadro 16).

La variabilidad de estas propiedades, expresadas en el coeficiente de variacion sugiere
que existen diferencias espaciales en las parcelas que influyen en la capacidad de

produccion y en la calidad del suelo.
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Cuadro 16. Propiedades fisicas de los suelos por sitio, sistema y posicion de muestreo.

Arcillas Limos Arenas Dap CcC PMP
(%0) (%0) ) (tm® (%) (%0)

o
c
=)
—

Sistema Sitio

49.44 17.64 3292 1.26 39.3 24.3
29.62 19.82 50.56  1.37 21.5 12.1
25.44 15.82 58.74 141
25.26  21.82 52.92 1.40

Santo Domingo
Tonaltepec

33.62 39.82 2656 131 31.8 14.7
47.26 33.82 18.92 1.24 29 15.7
39.44 35.82 2474 1.28
44.16  33.82 22.02  1.26

Lama-bordo  Santa Maria Tiltepec

51.62 21.64 26.74 1.24 43.7 26.9
39.62 17.82 4256 1.31 31.6 18.8
29.44 22.00 48.56  1.37
23.44 24.00 5256 141

Teotongo

33.62 13.82 5256 1.35 24.2 16.8
40.16 9.82 50.02 1.32 27.7 19.6
52.16 15.82 3202 1.25
59.80 0.18 40.02  1.22

Santo Domingo
Tonaltepec

Terrazas 61.62 27.64 1074 1.22 31.1 188

57.08 29.64 13.28 1.20 31.3 19.4
55.08 31.64 13.28 1.21
59.08 28.00 12.92 1.22

Santa Maria Tiltepec

57.44 17.64 2492 1.22 39.7 27.5
40.16 19.82 40.02 1.30 28.5 18.4
34.16 13.82 5202 1.35
55.98 22.00 2202 1.22

Santo Domingo
Tonaltepec

53.62 33.82 1256 1.21 30.4 16.3
49.44 31.64 18.92 1.23 28.3 151
47.44 25.64 2692 1.26
56.16  29.82 14.02 1.21

Convencional Santa Maria Tiltepec

31.62 37.64 30.74 1.32 30.9 18.5
4580 34.36 19.84 1.25 37 21.8
4562 37.82 16.56 1.24
41.62 37.82 20.56 1.26

Teotongo

T OWrPITO®PPITO®PTO®>PITO®>PITOW>IT OW>T OW>

Minimo  23.44 0.18 10.74 1.20 2150 12.10
Méaximo 61.62 39.82 58.74 141 43.70 27.50
Promedio 44.25 25.07 30.68 1.28 31.63 19.04
Desv. Est  11.27 9.53 15.02 0.06 5.79 4.29
Coefde Var % 25.46 38.01 48.95 5.05 18.29 22.53

A: arriba, B: abajo, D: derecha, I: izquierda

El ANOVA, mostré que en el porcentaje de arena existen diferencias entre sitios y
sistemas, los tres sitios son diferentes estadisticamente (P < 0.05%), con un
comportamiento similar en terrazas y lama-bordo, pero diferente al convencional; el limo
mostro diferencias en los sitios, los valores en Teotongo y Tiltepec son iguales pero
diferentes a Tonaltepec, por sistema de manejo solo existen diferencias entre las

terrazas y el convencional; el contenido de arcilla mostro diferencias solo por el sistema
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de manejo, originado posiblemente por la magnitud del proceso erosivo que se presenta
en las parcelas bajo estudio. La densidad aparente tiene bajo coeficiente de variacion,
pero presenta diferencias por sitio y sistema, Tonaltepec es diferente de Santa Maria
Tiltepec y el sistema de lama-bordo es diferente del sistema de terraza y convencional.
Las constantes de humedad del suelo (CC y PMP) no muestran diferencias
significativas entre sitio y sistema (Anexo 4).

La prueba de Tukey muestra diferencias significativa en los contenidos de Ar, L, Ay

Dap y no existen diferencias significativas entre CC y PMP (Cuadro 17).

Cuadro 17. Comparacion de medias de las propiedades fisicas del suelo.

Propiedades Media
Arcilla 4425 ab
Limo 25.07 ab
Arena 30.68 abc
Densidad aparente 1.27 ab
Capacidad de campo 31.625
Punto de marchitez permanente 19.04

7.3.2. Efecto de los sistemas de produccién y manejo en las

propiedades quimicas de los suelos

La preparacion de los suelos, el manejo de insumos en las parcelas, las densidades de
siembra, el manejo de residuos de cosecha y el movimiento de particulas, agregados y
material organico afecta la fertilidad quimica, biolégica y las propiedades hidrolégicas
qgue definen la calidad del suelo. La construccién de obras de conservacion del suelo
como lama-bordo mejoran la fertilidad, acumulan MO y COS que mejoran la calidad de
los suelos para la produccién de cultivos como lo sefialan Chavez (2012) y Rivas et al.
(2008) y resultados que permiten suponer que con la construccion de terrazas se
mejoren estas propiedades ya que reducen la erosién aun cuando existe transporte de
suelo, nutrimentos y material organico de las partes altas hacia los bordos de las

terrazas.

Las propiedades quimicas de los suelos por sistema de manejo, sitio y posicion del
muestreo, muestran que el pH varié de alcalino a ligeramente alcalino con un valor

promedio de 7.9 y con un CV de 3.28%; la MO fluctua de contenidos muy bajos (0.2%)
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a medios (3.28%) con un promedio bajo de 1.34% y un CV de 55.5% que sugiere que
los sitios, el sistema y el sitio de muestreo en las parcelas influyen en la variacion de la
MO (Coeficiente de variacion de 55.51%) y que existen indicios que los sistemas de
manejo (lama-bordo y terrazas) tengan influencia en la acumulacion de MO. Situacion
similar se muestra en el coeficiente de variacién con COS que indica que existen las
posibilidades que los sistemas de manejo influyan en la captura de carbono de los
suelos producto de manejo y se acumulacion de los materiales erosionados (Cuadro
18).

La fertilidad de los suelos (Nm, P y K) bajo estudio por sistema, sitio y muestreo
muestran coeficientes de variacion de 56.42, 63.87 y 92.69% respectivamente que

indican que estos pueden influir en el movimiento de nutrimentos (Cuadro 18).

Cuadro 18. Propiedades quimicas de los suelos por sitio, sistema y manejo.

. - M.O. Nm P K COSs
Sistema Sitio Punto pH (%) (kg hal) (mgkg) (cmolskg?) (t ha?)
A 7.49 0.40 8.39 0.47 0.44 8.85
Santo Domingo B 7.55 1.71 38.63 2.64 0.45 40.74
Tonaltepec D 7.73 1.07 24.95 2.55 0.42 26.31
I 7.62 0.94 21.67 1.61 0.30 22.86
A 8.11 0.81 17.45 0.57 0.24 18.41
Lama-bordo S_anta Maria B 8.14 0.83 17.07 0.66 0.39 18.00
Tiltepec D 8.31 0.89 18.76 1.13 0.44 19.78
| 7.96 1.00 20.70 0.76 0.44 21.83
A 7.95 3.28 67.18 0.57 3.00 70.85
Teotongo B 795 225 48.52 2.83 1.63 51.18
D 790 295 66.65 1.32 0.44 70.29
| 8.10 1.01 23.39 1.32 0.27 24.66
A 7.66  0.67 14.99 0.38 0.33 15.81
Santo Domingo B 7.88 1.45 31.65 1.89 0.38 33.38
Tonaltepec D 7.96 2.05 42.19 1.04 0.62 44.49
Terrazas | 7.07 0.83 16.79 0.28 0.29 17.71
A 7.94 0.86 17.34 0.47 0.43 18.28
Santa Maria B 7.95 0.87 17.25 2.46 0.54 18.19
Tiltepec D 8.09 0.20 4.01 1.04 0.44 4.23
I 7.89 1.47 29.67 1.04 0.53 31.30
A 7.76 1.72 34.67 0.47 0.45 36.57
Santo Domingo B 7.77 1.87 40.12 1.70 0.55 42.31
Tonaltepec D 7.78 1.53 34.03 1.04 0.46 35.89
| 7.87 1.34 26.98 1.32 0.33 28.45
Convencional A 7.85 1.08 21.49 1.32 0.42 22.67
Santa Maria B 835 0.1 10.38 0.28 0.35 10.94
Tiltepec D 8.23 0.57 11.75 0.38 0.31 12.39
I 8.35 0.73 14,51 0.19 0.32 15.30
Teotongo A 7.87 2.66 58.03 0.94 0.50 61.20
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M.O. Nm P K COSs

Sistema Sitio Punto pH (%) (kg hal) (mgkg) (cmolskg?) (t ha?)
B 7.82 2.14 44.23 1.13 0.83 46.64
D 7.86 1.47 30.16 1.04 0.64 31.81
| 7.91 1.61 33.44 1.23 0.40 35.26
Minimo 7.07 0.20 4.01 0.19 0.24 4.23
Méaximo 8.35 3.28 67.18 2.83 3.00 70.85
Promedio 7.90 1.34 28.35 1.13 0.55 29.89
Desv. Est 0.26 0.74 15.99 0.72 0.51 16.87

CoefdeVar % 3.28 55.51 56.42 63.87 92.69 56.42

A: arriba, B: abajo, D: derecha, I: izquierda

Los coeficientes de variacion de las propiedades quimicas de los suelos sugieren que
existe una alta variabilidad espacial por parcelas y que estas influyen en la calidad del
suelo, ya que los contenidos de materia organica, carbono total del suelos y nutrimentos
son indicadores de la calidad del suelo interpretado como la utilidad del suelo para un
propasito especifico en una escala amplia de tiempo (Carter et al., 1997) y el estado de
las propiedades dinamicas del suelo (MO, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular) constituyen la salud del suelo (Romig et al., 1995),
como fue reportado por Bautista et al. (2004).

Los resultados del ANOVA y prueba de medias indican que en el pH existen diferencias
en los sitios, Tonaltepec es diferente a Tiltepec, Teotongo se mantiene cercano a
ambos sitios; en la MO y Nm Tonaltepec y Tiltepec son diferentes a Teotongo, este
altimo muestrea los valores mas altos; no hay diferencias por sistemas de manejo y
posicion del muestreo en las parcelas (Cuadro 19). En P y K existen diferencia en la
ubicacion del punto de muestreo, con diferencias significativas en las muestras de
“arriba” y “abajo”, el contenido en los margenes es similar; y el COS mostré diferencias
entre sitios, Teotongo muestra la mayor cantidad y es diferente de Tonaltepec y Tiltepec
(Anexo 5).

Cuadro 19. Estadisticas de las propiedades quimicas de los tres sistemas de estudio.

Propiedades Media
pH 7.89 ab
Materia organica 1.34 ab
Nitrdgeno mineralizado 28.34 ab
Fosforo 1.13 ab
Potasio 0.549 ab

Carbono orgénico total 29.893 ab
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7.4 Variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas en los
sistemas lama-bordo de Santa Maria Tiltepec y Teotongo

En el analisis de la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos en los sistemas de lama-bordo, por la posicion de los sitios de muestreo y la
antigledad de los bordos, se tratd de conocer la parte de la parcela con mejor calidad
de suelo.

- Santa Maria Tiltepec

Las propiedades fisicas de los suelos de Tiltepec muestra una textura migajon arenosa,
con contenidos promedio de 39.71, 31.57 y 28.71% en arcilla, limo y arena, y CV de
23.85, 11.09 y 31.73%, respectivamente, el comportamiento espacial muestra que los
mayores contendidos de arcilla se encuentran en la linea de flujo del escurrimiento en el
sistema. La capacidad de campo con un CV de 13.55%, y el punto de marchitez
permanente con 21.26%, muestran una correlacion positiva con el contendido de arcilla,
con valores mayores en la porcion central de las parcelas. La Dap y conductividad
hidraulica (Ch) muestran un comportamiento consistente con la textura dominate, en los
margenes, ultimas areas en incorporarse a la parcela, dominan fracciones gruesas y

valores de Dap y Ch mas elevados (Cuadro 20).

Espacialmente los mayores contenidos de arena se presentan en las margenes
izquierda y derecha de las parcelas en la parte baja y alta; los limos se acumulan en
mayor proporcion en las partes bajas del sistema lama-bordo; las arcillas tienden a
concentrarse en parte central de las parcelas. La variacion espacial de la Dap es
minima y las constantes de humedad del suelo (CC y PMP) se distribuyen
espacialmente de acuerdo con los tamafios de particulas, se destacaron los valores en
las partes centrales de la parcelas y en las parcelas de parte baja lama-bordo (Figura
35).
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Cuadro 20. Variabilidad espacial de las propiedades fisicas de los suelos del sistema lama-
bordo en Santa Maria Tiltepec.

Parcela Ubicacién Arcilla  Limo  Arena CcC PMP Da Conductividad

(%) (%) (%) (%) (%) (tm=3) hidraulica (mm h')
Derecha 24 30 46 28 16 1.47 10.88
1 Izquierda 26 28 46 28 16 1.53 7.11
Centro 40 30 30 37 24 1.43 1.64
Derecha 40 34 26 38 24 1.40 2.15
2 Izquierda 40 34 26 38 24 1.41 1.95
Centro 52 26 22 43 31 1.32 0.88
Derecha 38 32 30 36 23 1.43 2.17
3 Izquierda 54 26 20 44 31 1.30 0.79
Centro 56 30 14 45 33 1.25 1.21
Derecha 42 32 26 38 25 1.42 1.34
4 Izquierda 52 28 20 43 30 1.31 0.93
Centro 46 28 26 39 25 1.36 2.30
Derecha 32 30 38 32 19 1.50 3.42
5 Izquierda 40 30 30 37 24 1.43 1.64
Centro 40 28 32 37 24 1.44 1.58
Derecha 28 38 34 30 17 1.52 4.27
6 Izquierda 30 38 32 32 18 1.51 3.54
Centro 52 30 18 43 30 1.30 1.07
Derecha 34 36 30 35 21 1.42 3.85
7 Izquierda 28 26 46 29 17 1.51 6.35
Centro 46 36 18 40 27 1.20 6.69
Derecha 30 32 38 31 18 1.53 3.68
8 Izquierda 40 36 24 38 24 1.36 2.99
Centro 36 32 32 36 22 1.41 3.52
9 Centro 40 34 26 38 24 1.40 2.01
Derecha 52 32 16 42 30 1.27 1.85
10 Izquierda 26 34 40 32 18 1.30 15.24
Centro 48 34 18 41 28 1.30 2.02
Minimo 24 26 14 28 16 1.20 0.79
Maximo 56 38 46 45 33 1.53 15.24
Media 39.71 3157 2871 36.79 23.68 1.39 3.47
Desv. Est. 9.47 3.50 9.11 4.98 5.03 0.09 3.26
Coefde Var %  23.85 11.09 31.73 13,55 21.26 6.60 93.95
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[ 296- 300
[l 300-320
W320-331

CLASIFICACION
[ 172-200
W 200-300
1 300- 400

CLASIFICACION

[H240- 300
[ 300- 400
W 40-500
I 500- 560

Arcilla

Densidad Aparente Capacidad de Campo

CLASIFICACION

[ 334-380
[ 340-360
I 360-380
W380-400
&S W00-414

CLASIFICACION

[11:30- 1.40 Muy suelta
W 141 - 1.47 Suelta

CLASIFICACION
[160-200
W 200-250
W 250-300
W 300-330

Punto de Marchitez
Permanente

Conductividad Hidraulica

CLASIFICACION
[@168-200
W2%-30
W300-400
W00-457

Figura 35. Variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo en el sistema lama-bordo

en Santa Maria Tiltepec.

El ANOVA mostré que la antigledad) y la ubicacion del muestreo en las parcelas

(margen derecha, izquierda o centro), para arcilla (p= 0.035), CC (p= 0.034) y PMP (p=

0.035) tienen diferencia estadisticamente significativas. Los contenidos de arena, limo y

Ch no mostraron diferencias significativas entre sitios de muestreo y posicién (Anexo 6).

La prueba de Tukey no muestra diferencias significativas de Ar, CC y PMP (Cuadro 21).

Cuadro 21. Comparacion de medias de las propiedades fisicas del suelo en el sistema lama-

bordo en Santa Maria Tiltepec.

Propiedades Media
Arcilla 39.71 ab
Limo 31.57
Arena 28.71
Densidad aparente 1.39
Capacidad de campo 36.79 ab
Punto de marchitez permanente 23.68 ab
Conductividad hidraulica 3.47
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- Teotongo

En Teotongo la textura es franco arcilloso arenoso, con contenidos promedio de 32.65,
1832 y 49.03% y CV de 31.27%, 29.14% y 15.44%en arcilla, limo y arena
respectivamente, dominan los contenidos de arena que mejoran la infiltracion del agua
del suelo. La capacidad de campo tiene un CV de 16.75% y el PMP de 25.7%. (Cuadro
22).

Los mayores contenidos de arena se ubican en las margenes derechas e izquierda,
producto de la inclusion de terrenos degradados y roturados al sistema; los mayores
contenidos de limos se ubican la parte baja del sistema y los mayores contenidos de
arcillas se ubican en la parte central de las parcelas.

Cuadro 22. Variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo del sistema lama-bordo
en Teotongo.

Arcilla  Limo Arena CC PMP Da

Parcela  Ubicacion (%) (%) %) %) %) (tm?) Ch (mm h')
Derecha 32 18 50 30 19 1.56 3.30
1 Izquierda 42 16 42 37 25 1.47 8.50
Centro 38 16 46 34 23 1.56 14.22
Derecha 28 16 56 29 18 1.49 2.59
2 Izquierda 38 14 48 36 24 1.50 5.92
Centro 38 12 50 34 23 1.48 125
Derecha 22 14 64 23 14 1.47 3.61
3 Izquierda 34 12 54 33 21 1.41 57.07*
Centro 46 12 42 39 27 1.47 22.48*
Derecha 36 12 52 34 22 1.48 26.35*
4 Izquierda 32 10 58 29 19 1.44 1.20
Centro 36 16 48 34 22 1.41 2.75
Derecha 30 14 56 30 19 1.49 3.35
5 Izquierda 32 12 56 29 18 1.55 3.88
Centro 38 16 46 31 19 1.54 5.23
6 Centro 22 24 54 25 14 1.48 2.57
Derecha 24 20 56 27 16 1.42 2.79
7 Izquierda 36 18 46 34 22 1.45 10.39
Centro 42 18 40 38 26 1.44 5.55
Derecha 34 20 46 33 21 1.41 4,72
8 Izquierda 38 18 44 36 24 1.50 1.70
Centro 40 22 38 37 25 1.50 1.71
Derecha 4 38 58 20 5 1.44 0.58
9 Izquierda 26 24 50 29 17 1.49 251
Centro 44 20 36 39 27 1.46 6.04
Derecha 18 26 56 23 13 1.52 13.3
10 Izquierda 32 20 48 32 20 1.41 1.57
Centro 50 20 30 41 30 1.40 2.28
11 Derecha 16 26 58 22 11 1.38 1.65
Izquierda 34 24 42 34 22 1.34 0.99
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Parcela Ubicacion Arcilla  Limo Arena CcC PMP Da ch (mm h)

(%) (%) (%) %) (%)  (tm®)

Centro 30 20 50 31 19 1.45 6.63
Minimo 4 10 30 20 5 1.34 0.58
Maximo 50 38 64 41 30 1.56 14.22

Media 32.65 18.32  49.03 31.71 20.16  1.46 4.72
Desv.Est. 951  5.73 757 531 522 005 3.82
CoefdeVar % 29.14 31.27 1544 16.75 25.87  3.61 81.91

* Valores no considerados por ser atipicos

La Dap no muestra variabilidad, lo que coincide con lo reportado para Tiltepec, los
valores de CC y PMP mas altos se ubican en la parte central y a los largo del sistema.
La conductividad hidraulica reporta valores medios relativamente bajos en la parte

central y se incrementa en las margenes (Figura 36).

Arcilla

CLASIFICACION

CLASIFICACION

CLASIFICACION

100- 1.
[[]3s2-400 %150 [9s-100
400-450 W 150-200 [l 100- 200
W o0- W200-250
W 450-500 ) [l 200-300
W 250-300
W 500-550 300350 300400
W550-589 W0-372 W 00-500

Punto de Marchitez
Permanente

Densidad Aparente Capacidad de Campo

CLASIFICACION

CLASIFICACION

CLASIFICACION [H308-310 [H189-190
W310-320 W 190-200

137-140 M
ke W -
P W330-332 W2i0-216

Conductividad
Hidraulica

CLASIFICACION

[16-50
[ 50-100
W 100-150
W 150-200
W200-235

Figura 36. Variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo en el sistema lama-bordo
en Teotongo.

El ANOVA muestra efectos significativos para los margenes en Ar, A, CC, y PMP, , lo
gue sugiere que al incorporar nuevos materiales al sistema, las margenes cambian su
composicién granulométrica y en la parte central tienden a acumularse fracciones finas;
para limos y densidad aparente existen diferencias estadisticas por la antigiedad de la
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parcela que puede explicarse por ser la fraccion mas erodible, no se encontraron

diferencias significativas en la Ch a pesar del alto CV reportado (Anexo 7).

La comparacién de medias por posicion del muestreo y antigiiedad, mostro diferencias
significativas en Ar, L, Dap, CC, PMP (Cuadro 23).

Cuadro 23. Comparacion de medias de las propiedades fisicas del suelo en el sistema lama-
bordo en Teotongo.

Propiedades Media
Arcilla 32.64 ab
Limo 18.32 abc
Arena 49.03 abc
Densidad aparente 146 ab
Capacidad de campo 31.71 ab
Punto de marchitez permanente 20.16 ab
Conductividad hidréulica 7.67

7.4.1 Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del suelo
en el sistema lama-bordo

- Santa Maria Tiltepec

El analisis quimico del suelo en Tiltepec muestra que los suelos son ligeramente
alcalinos (pH 8.0) y con un CV de 2.16%; la MO es baja con un CV de 81.58%; el COS
varian de 4.32 a 271.16 t ha* con un promedio de 35t ha' y un CV de 142.5% que
sugiere que el sistema lama-bordo acumula carbono , su eficiencia es variable de
acuerdo a la direccion del flujo y el crecimiento lateral del sistemas, pero que incide en
la captura de carbono. Los contenidos promedio de N, P y K son bajos, con CV alto
(>46%) lo que indica que los sistema de manejo en las parcelas, su posicion
topogréficas influyen en la fertilidad del suelo, como lo reporta Chavez (2012), Rivas et
al (2008), Leigh et al. (2013) y Mueller et al. (2012) (Cuadro 24).

Los mapas de variabilidad espacial de las propiedades quimicas del suelo de Tiltepec
por sitio de muestreo y por posicion de la parcela muestran que no existe diferencias
entre el pH del suelo a lo largo del sistema; que los contenidos de MO son mas altos en
la parcelas de parte baja del (9, 10 y 11) del sistema lama-bordo que sugiere que los

bordos con mayor antigiiedad en su construccion retienen suelo y material organico que
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mejora la calidad de los suelos con incrementos de 1.2% en comparacion con la parte
alta y baja. EL COS muestra una acumulacion en las parcelas de la parte baja (75 t ha-
1) en comparacion con las parcelas de la parte alta (25 t ha') que indica un incremento

de 50 t ha! que es atribuible al sistema lama-bordo (Figura 37).

La fertilidad del suelo en el sistema muestra una variabilidad espacial en los contenido
de Nt que van de extremadamente pobre en las margenes izquierda y derecha de las
parcelas y mediamente pobre en la parte central de dichas parcelas. Los contenidos de
P son medio y los de K son muy bajos, lo que indica que dentro de estos rangos
podrian existir diferencias en la parcela y la ubicacion de la misma (Figura 37).

Cuadro 24. Variabilidad espacial de las propiedades quimicas de los suelos del sistema lama-
bordo en Tiltepec.

Parcela Ubicacion pH M.O. Nitrégeno total Fésforo Potasio COSs
(%) (%) (mg kg!) (cmol (K)kg™) (tha)
Derecha 8.08 222 0.11 40.79 0.37 28.41
1 Izquierda  8.07 1.07 0.04 8.12 0.14 14.31
Centro 8.07 0.79 0.06 4.16 0.11 9.81
Derecha 824 1.36 0.08 11.09 0.26 16.58
2 Izquierda  8.28 1.07 0.03 4.16 0.14 13.19
Centro 8.05 1.36 0.05 5.15 0.15 15.64
Derecha 795 1.07 0.04 3.17 0.16 13.37
3 Izquierda  8.24 1.07 0.05 5.15 0.14 12.16
Centro 8.15 1.36 0.06 2.18 0.12 14.81
Derecha 8.15 0.50 0.04 6.14 0.17 12.39
4 Izquierda  8.18 1.07 0.05 13.07 0.08 20.42
Centro 8.19 222 0.03 5.15 0.10 43.81
Derecha 8.10 0.79 0.04 18.02 0.18 10.29
5 Izquierda  8.23 0.79 0.06 11.09 0.16 9.81
Centro 790 0.79 0.01 15.05 0.23 19.75
Derecha 8.22 0.50 0.03 5.15 0.09 6.63
6 Izquierda  8.28 0.50 0.03 4.16 0.09 4.39
Centro 8.11 1.07 0.08 9.11 0.12 32.42
Derecha 8.23 1.80 0.03 6.14 0.12 51.77
7 Izquierda  8.22 152 0.02 4.16 0.08 39.93
Centro 7.89 6.49 0.05 9.11 0.15 271.16*
Derecha 8.13 041 0.06 5.15 0.12 11.03
8 Izquierda  7.99 2.35 0.05 5.15 0.18 74.10
Centro 798 221 0.06 2.18 0.14 54.23
9 Centro 794 1.24 0.07 3.17 0.14 25.24
Derecha 771 262 0.09 13.07 0.06 52.21
10 Izquierda 7.60 4.84 0.01 9.11 0.16 54.69
Centro 779 235 0.07 3.17 0.42 47.81
Minimo 7.60 0.41 0.01 2.18 0.06 4.39
Méximo 8.28 6.49 0.11 40.79 0.42 271.16
Media 8.07 1.62 0.05 8.26 0.16 35.01
Desv. Est. 0.17 1.32 0.02 7.58 0.08 49.89
Coef.de Var. % 2.16 81.56 46.83 91.73 51.38 142.50

Valor fuera de rango *
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Figura 37. Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del suelo en el sistema lama-
bordo en Tiltepec.

De acuerdo al analisis de varianza realizado para cada una de las propiedades
guimicas, se observo que solo existe diferencia significativa en pH (Anexo 8). La prueba
de Tukey mostré que la diferencia es en antigiiedad, siendo las parcelas 4, 5, 6, 7, 8, 9
y 10 iguales entre si y diferentes de las parcelas 1, 2 y 3 (Cuadro 25).

Cuadro 25. Estadisticas de las propiedades quimicas del sistema lama—bordo de Tiltepec.

Propiedades Media
pH 8.07 ab
Materia orgéanica 1.62
Nitrégeno total 0.05
Fosforo soluble 8.26
Potasio 0.16
Carbono organico 35.01

- Teotongo

Las propiedades quimicas de los suelos del sistema lama-bordo de Teotongo, muestra
que el pH presento un bajo coeficiente de variacion (3.65%) y el resto de las
propiedades materia organica, nitrégeno total, fésforo, potasio y carbono total tienen
altos coeficientes de variacién lo que indica que existe una variabilidad espacial de
estas propiedades en el sistema lama-bordo (Cuadro 26 y Figura 38).
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Cuadro 26. Variabilidad espacial de las propiedades quimicas de los suelos del sistema lama-
bordo en Teotongo.

Parcela Ubicacion pH M.O. Nlt:;)tgaelno Fosforo Potasio cos
(%) (%) (mg kg™)  (cmol (K)kg™) (t ha™)

Derecha 7.93 1.43 0.02 3.17 1.19 38.70

1 Izquierda 7.80 2.00 0.11 3.17 1.01 66.85
Centro 7.79 1.14 0.01 2.18 1.10 51.60
Derecha 7.75 3.14 0.14 7.13 1.02 29.57

2 Izquierda 7.74 4.28 0.19 9.50 1.04 49.61
Centro 7.50 1.43 0.07 5.15 0.82 33.80
Derecha 7.92 1.43 0.03 3.17 0.80 26.50

3 Izquierda 7.82 1.71 0.11 9.11 0.53 32.20
Centro 7.84 2.00 0.21 2.18 0.91 33.57
Derecha 7.78 2.28 0.14 11.09 0.42 30.24

4 Izquierda 7.80 1.14 0.10 6.14 0.49 50.01
Centro 7.74 1.71 0.09 4.16 0.85 104.93
Derecha 7.73 2.28 0.11 6.14 0.31 14.78

5 Izquierda 7.65 1.43 0.07 3.17 0.50 30.76
Centro 7.68 2.28 0.09 9.11 0.77 19.10

6 Centro 7.60 1.71 0.06 10.10 0.17 22.03
Derecha 7.58 2.62 0.09 5.15 0.75 42.67

7 Izquierda 7.58 1.71 0.08 8.12 0.38 36.60
Centro 7.57 2.90 0.07 6.14 0.79 39.81
Derecha 7.25 2.07 0.05 7.13 0.38 38.98

8 Izquierda 7.30 3.45 0.10 3.17 0.49 59.53
Centro 7.29 2.90 0.08 5.15 0.46 49.61
Derecha 7.22 2.62 0.06 5.15 0.20 50.01
9 Izquierda 7.30 2.90 0.10 8.12 1.13 147.85
Centro 7.35 3.73 0.11 4.16 0.69 193.16
Derecha 7.19 2.62 0.06 5.15 0.14 22.62

10 Izquierda 8.19 3.18 0.07 3.17 0.42 237.27
Centro 7.84 3.73 0.14 10.10 0.72 235.58
Derecha 8.25 2.35 0.03 8.12 0.08 298.56
11 Izquierda 8.13 3.18 0.09 3.17 0.41 289.91
Centro 7.92 2.90 0.10 4.16 0.33 36.60
Minimo  7.19 1.14 0.01 2.18 0.08 14.78
Maximo 8.25 4.28 0.21 11.09 1.19 298.56

Media 7.68 2.39 0.09 5.83 0.62 77.84

Desv. Est. 0.28 0.83 0.04 2.62 0.32 82.74
CoefdeVar % 3.65 34.46 49.00 44.87 50.78 106.29

La variacion espacial de las propiedades quimicas de los suelos muestra que el pH
varia de 7.1 a 8.2 y es ligeramente alcalino; la MO reporta una acumulacién en las
parcelas 11, 10 y 9 de la parte baja y va decreciendo hacia la parte alta del sistema
hasta reportar los valores mas bajos en las parcelas 1y 2. Los cambio promedio de MO
es de 1.6% atribuible a la acumulacién de suelo que propicia el sistema lama-bordo

como ya fue discutido. La acumulacién de COS se muestra en las partes medias de las
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parcelas y se explican por el efecto de los bordos para capturar carbono, situacion que

no sucede en las margenes izquierda y derecha de las parcelas (Figura 38).

Materia Organica Nitrogeno Total

CLASIFICACION
[ 0.045 - 0.063 Pobre

CLASIFICACION

: CLASIFICACION [£1.3-15 Bajo I 0.064 - 0.095 Medianamente pobre
\ W 1.6 - 3.5 Medio [ 0.096 - 0.126 Medio
[[]7.1 - 8-2 Medianamente alcalino W36-37 Alto [ 0127 - 0.153 Medianamente rico

Fosforo soluble Potasio Carbono Organico Tota

CLASIFICACION

CLASIFICACION

CLASIFICACION [014-020 Muy bajo [14.73-5000  Bajo

[ 021 - 030 Bajo [ 50.00- 100.00 Medio
[22-55 Bajo 031 - 0.60 Medio [ 100.00 - 150.00 Alto
W55-11.0 Medio Wo61-1.19 Alte [ 150.00 - 370.00 Muy Alto

Figura 38. Variabilidad espacial de las propiedades quimica del suelo en el sistema lama-bordo
en Teotongo.

La variabilidad geoespaciales de la MO muestra una acumulacion en la parte baja
donde se ubican los muros mas antiguos, lo que sugiere que este sistema permite la
captura del carbono que se mueve con los escurrimientos superficiales y las particulas

del suelo.

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado a cada una de las propiedades quimicas
del suelo de las diferentes parcelas (Anexo 9) muestran que existen diferencias
significativas en los contenidos de MO, K y carbono organico, pero que no existen
diferencias entre los contenidos de pH, Nt y P. Esto se comprobd con la prueba de
Tukey que muestra que existe diferencia entre las medias de los contenidos de MO, Ky

COS como se obtuvo con el andlisis de varianza (Cuadro 27).

Cuadro 27. Comparacion de medias de las propiedades quimicas del sistema lama-bordo.

Propiedades Media
pH 7.67
Materia orgénica 2.39 ab
Nitrégeno total 0.09
Fosforo soluble 5.83
Potasio 0.62 abc
Carbono orgénico 77.84 ab
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De acuerdo a la prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias se encontro
que los contenidos de MO tuvo diferencias estadisticamente significativas por la
posicion de la parcelas (antigiiedad de las lama-bordo) y que fueron las parcelas 9, 10,
11 de las parte baja las que reportaron los mas altos contenidos de materia organica en
comparacion de las parcelas de la parte alta del sistema de lama-bordo (parcelas 1, 2y
3). Como se sefiald previamente las obras de conservacion de suelos como el sistema
lama-bordo no solo captan los sedimentos transportados por los escurrimientos y
propician la infiltracion y almacenamiento de agua en las terrazas formadas, sino que
también retiene el material organico que se acarrea con el suelo, que mejora la calidad

y salud de los suelos en las zonas de sedimentacion.

Los contenidos de potasio tuvieron diferencias significativas entre parcelas, la parcela 1
esta dentro de la clase alta a diferencia de la parcela 11 que esta dentro de la clase
baja; y el carbono organico total tuvo diferencia significativas en cuanto al margen de la

parcela, el centro es diferente del margen derecho e izquierdo.
7.6. Volumen y peso del suelo retenido por el sistema lama - bordo

Es de especial interés conocer la capacidad que tiene el sistema lama-bordo para
almacenar suelo, dada la complejidad que lo compone, se realiz6 una estimacion del

volumen a partir de la topografia, en los sitios de Santa Maria Tiltepec y Teotongo.

De acuerdo a los datos obtenidos en el levantamiento topografico en Tiltepec, existe
una diferencia en elevacion de 34 m en una longitud de 401 m y una pendiente
promedio de 8.0%. Las terrazas (parcelas) tienen un desnivel de dos metros en
promedio. El modelo digital de elevaciones (MDE) permiti6 elaborar un mapa
tridimensional que muestra la distribucién de las parcelas (Figura 39). En el sistema
lama-bordo de Teotongo hay una diferencia en elevacion de 20 m en 480 m longitud y
una pendiente promedio de 4%. El sistema esta conformado por 11 parcelas (terrazas)
con desnivel promedio de dos m entre cada parcela y el mapa tridimensional se

muestra en la Figura 39).
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Figura 39. Proyeccion de las secciones transversales del sistema lama-bordo de Tiltepec y
Teotongo.

Con el programa AutoCad Civil 3D, se estimé el volumen de suelo acumulado y
retenido por el bordo de cada parcela en Tiltepec. Con la altura del bordo y la
proyeccion del terreno original hasta la base de la terraza aguas arriba, se estimé que el
volumen de suelo retenido varié de 182. 59 m® a 6,621.65 m? por parcelas con un total
de 24,292.21 m3. El peso del sedimento retenido en cada parcela se estimé
multiplicando el volumen de suelo por la densidad del material de acarreo (1.8 t m3),
dafio un total de 43,365.98 toneladas de sedimentos retenidos en el sistema (Cuadro
28).

En Teotongo, con la altura del bordo y la proyeccion del terreno original hasta la base
de la terraza aguas arriba, se estimé que el volumen de suelo retenido por cada bordo
varié de 649 m® a mas de 5, 290 m? con un total de 35,633 m?3 de suelo retenido que al
multiplicarlo por la densidad de los sedimentos se estim6 un peso de sedimentos 64,
139 toneladas (Cuadro 28).
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Cuadro 28. Volumen de suelo en los sistemas lama-bordo de Tiltepec y Teotongo.

Tiltepec Teotongo
) i . p Volumen
Parcela |Longitud| Area | Volumen de | Peso del |Longitud | Area d Peso de
3 e suelo
(m) (ha) suelo (m?) suelo (t) (m) (ha) (m?) suelo (t)
1 62.60 0.22 1,987.20| 3,576.90 195.00 0.70| 4,027.00| 7,248.60
2 95.60 0.38 3,369.30| 6,064.80 185.40 0.80| 3,592.30| 6,466.20
3 105.30 0.22 1,128.40| 2,031.00 191.10 0.76| 4,976.50| 8,957.70
4 112.40 0.27 1,168.30| 2,102.90 310.90 1.32| 5,296.00| 9,532.80
5 112.50 0.63 4,402.80| 7,925.10 227.60 1.14| 4,896.90| 8,814.40
6 81.10 0.50 2,723.70| 4,902.70 95.50 0.22 649.00| 1,168.10
7 122.40 0.77 6,621.70| 11,919.00 111.30 048| 1,561.70| 2,811.10
8 50.70 0.23 894.50| 1,610.10 110.00 0.50| 2,053.70| 3,696.60
9 43.90 0.06 182.60 328.70 167.00 1.05| 4,094.90| 7,370.80
10 88.70 0.25 1,613.90| 2,904.90 168.70 0.51| 2,683.00| 4,829.40
11 134.90 0.98| 1,802.30| 3,244.10
Total 875.20 3.55 24,292.20| 43,366.00| 1,897.20 8.47 | 35,633.10| 64,139.60

En Tiltepec el sistema lama-bordo cubre una superficie de 3.55 ha y los sedimentos
retenido fueron 12, 215 t ha! con una lamina de 0.80 m de profundidad’. En Teotongo,
la superficie del sistema lama-bordo es de 8.47 ha y los sedimentos retenidos fueron
64,139 toneladas que dan un total de 7,547 t ha! retenidos que corresponde a una
lamina retenida de 0.50 m de profundidad.

7.7. Costos estimados de la construccion de los sistemas lama — bordo

El volumen de obra se estim6 con el modelo digital de elevaciones para determinar la
longitud, altura y ancho de los bordos de captacion de sedimentos de cada parcela de
los sistemas lama-bordo. Para Tiltepec se estimé una longitud de bordos de 860.30 m,
altura promedio de 2.10 m, ancho promedio de 2.00 m y un volumen de obra de
4,145.70 m3 y para Teotongo la longitud de bordos fue de 1,897.20 m, altura y ancho de
1.60y 1.70 m y un volumen de obra de 5,369.90 m?3 (Cuadro 29).

Cuadro 299. Volumen obra en los sistemas lama-bordo de Tiltepec y Teotongo.

Parcela Tiltepec Teotongo
Longitud Altura Ancho Volumende Longitud Altura Ancho Volumen de
(m) (m) (m) obra (m®) (m) (m) (m) obra (m®)
1 57.30 2.20 1.50 189.20 195.00 2.00 1.50 584.90
2 92.10 3.00 2.50 690.80 185.40 1.80 2.00 667.30
3 105.60 2.00 2.50 528.20 191.10 2.00 2.00 764.40

7 Asumiendo que 1 mm de suelo por hectérea pesa 15 toneladas
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Parcela Tiltepec Teotongo

Longitud Altura Ancho Volumende Longitud Altura Ancho Volumen de

(m) (m) (m) obra (m°?) (m) (m) (m) obra (m?)

4 112.40 1.50 2.00 337.20 310.90 1.80 1.50 839.50
5 105.90 2.50 2.00 529.40 227.60 1.50 1.50 512.00
6 81.20 4.00 2.20 714.60 95.50 1.00 1.50 143.20
7 122.40 2.50 2.50 765.00 111.30 1.00 1.50 167.00
8 50.70 1.30 1.50 98.90 110.00 1.50 2.00 330.00
9 43.90 0.50 1.20 26.40 67.00 1.80 1.50 450.80
10 88.70 1.50 2.00 266.20 168.70 1.80 2.00 607.40
11 34.90 1.50 1.50 303.50
Total 860.30 4,145.70 1,897.20 5,369.90

Con estas dimensiones se estimo el area de ubicacion de los bordos (largo x ancho), el
volumen de excavacion (area de los bordos x profundidad para el empotramiento) y el
volumen de obra (area del bordo x altura). Se estimé el area de los bordos en m?, el
volumen de excavacion en m2 para construir los bordos y el volumen de obra de
mamposteria seca en m? para los bordos de los sistemas lama-bordo de Tiltepec y
Teotongo (Cuadro 30).

Los costos de inversidon de los sistemas lama-bordo de Tiltepec y Teotongo se
estimaron considerando que el volumen de piedra tiene un costo de $165.00/m3
considerando la pepena y acarreo, el costo de trazo es de $16.91/m? y el costo de
excavacion para del despalme es de $60.58/m38 (Cuadro 30).

Cuadro 30. Volumen obra en los sistemas lama-bordo de Tiltepec y Teotongo.

Presas filtrantes piedra acomodada Tiltepec Teotongo
Concepto Unidad | P. Unitario ($) | Unidad | Costo ($) | Unidad | Costo (%)
Limpia, trazo y nivelacion |, 16.91| 1,712.02| 28,950.21|3,190.80 | 53,956.43
de terreno
Excavacion manual en| 60.58| 513.61| 31,114.20| 915.84| 55,481.87
material tipo II.
Pepena, acarreo y
acomodo de piedra para| 164.44 | 3,595.00 | 591,161.80 | 5,134.00 | 844,234.96
la construccién de muros
de mamposteria seca
Costo estimado del sistema lama-bordo | 651,226.20 953,673.26
Costo estimado por hectéarea | 183,444.00 112,594.25

8 Precios unitarios actuales para obras de conservacién de suelos del Componente de Conservacion y Uso
Sustentable del Suelo y Agua (COUSSA). Informacion proporcionada por el M. C. Rodiberto Salas Martinez,
prestador de servicios profesionales
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La inversion estimada en el sistema lama-bordo de Tiltepec fue de $ 651,226.20 para
construir 10 parcelas (terrazas) con un costo promedio de $183,444.00 por hectarea. En
Teotongo, la inversion estimada fue de $ 953,673.26 para construir en el tiempo 11

parcelas en una superficie de 8.47 ha con un costo de $112,594.25 por hectarea.

En ambos sitios los trabajos fueron realizados por los productores por varias décadas
con el uso de su mano de obra, sus propios medios para acarrear la piedra, limpiar,
trazar, hacer la zanja para el empotramiento y en forma paulatina conformar los bordos
para tener los sistemas lama-bordo. A este esfuerzo en la construccion se le debe

sumar el costo por el mantenimiento del sistema®.

La formacion de suelo, la captura de carbono, fertilidad de suelos y mejoramiento de la
capacidad de retencion de agua que ofrece el sistema lama-bordo, deberia ser un
tecnologia rescatar por parte de las autoridades comunales con apoyo los programas
de gobierno para conservar y mantener los sistemas y tenerlos bajos produccion.

9 No se considerd el costo de mantenimiento
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8. CONCLUSIONES

Los rendimientos obtenidos en la agricultura convencional fueron mejores que los

obtenidos con terrazas y lama-bordo y mejores que los reportados por la SAGARPA.

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en los diferentes sitios y sistemas de
manejo mostraron diferencias estadisticas que asociados con el manejo de los cultivos

en las parcelas de los productores incidieron en los rendimientos del cultivo de maiz.

El sistema lama-bordo mostré una acumulacién de materia organica, carbono organico
total y nitrdgeno mineralizado en la parte central de los bordos que fue diferente

estadisticamente a lo encontrado en las zonas con terrazas y agricultura convencional.

Las parcelas con lama-bordo y terrazas por si mismas no aseguran una buena
produccion, pero fue notorio que con un buen manejo del cultivo se obtienen
rendimientos son similares a los convencionales, lo que indica que las buenas practicas

de manejo son claves para la produccién del cultivo.

En el sistema lama-bordo existe una variabilidad espacial de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, mostrando que apoya la captura de carbono, la capacidad de
retencion de agua en el suelos mejorando en centro en comparacion con las margenes
derecha e izquierda de la parcelas y que las parcelas de la parte baja tienen mejor

calidad del suelo que las de la parte alta del sistema.

Los productores reconocen las bondades del sistema lama-bordo, pero se encontré que
el 50% de la parcelas no siembran anualmente, existe un abandono por la emigracion y

la falta de mano de obra para producir alimentos.

El sistema lama-bordo es una inversion importante en mano de obra que permite
producir alimentos y mejorar la calidad de los suelos que se ha ido perdiendo con el
tiempo. Por las bondades que ofrece y por las inversiones realizadas en el sistema
deberian ser rescatadas por los productores con apoyo de los programas de gobierno,
como una estrategia apropiada para la incorporacion de terrenos degradados a la
produccion, la captura de carbono, el mejoramiento de fertilidad, la calidad y salud de

los suelos.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Entrevista para sistema de produccion

No. de entrevista: Fecha:

1. PRODUCTOR

Nombre: Apellido paterno: Apellido materno:
Superficie sembrada (Ha):

2. LOCALIZACION

Localidad: Municipio:
Latitud: Longitud: Atura:

3. LABORES CULTURALES

(N Preparacidn del terreno
Barbecho:Fecha (dd/mm/aaaa) / |/ ,Costo (S ha') , Fuente de potencia
Rastra: Fecha (dd/mm/aaaa) / |/ ,Costo (S ha') , Fuente de potencia
Surcado: Fecha (dd/mm/aaaa) __/ / , Costo ($ hal) , Fuente de potencia
Observaciones:

1l Siembra
Fecha (dd/mm/aaaa): _/ / , Tipo de semilla: , Color:
Comprada/propia (C/P): , Lugar de adquisicidn:
Cantidad de semilla (kg hal): , Costo (S/kg): , Distancia entre plantas
(m):
Distancia entre surcos (m): , Profundidad de siembra (m): , Plantas/mata:
Altura de planta (m): , Nimero de mazorcas/planta: , Arreglo topolégico
Forma de la siembra (manual/maquinaria): , Costo de la siembra (S hal):
Observaciones:

i, Riego

Modalidad (Temporal, Riego, Punta de riego, humedad residual, Riego de auxilio):

Fecha de primer riego (dd/mm/aaaa): __ / / , Ldmina (cm): , Costo ($):
Fecha de segundo riego (dd/mm/aaaa): __ / / , Ldmina (cm): , Costo (S):
Fecha de tercer riego (dd/mm/aaaa): __ / / , Ldmina (cm): , Costo (S):
Fecha de cuarto riego (dd/mm/aaaa): __ / / , Ldmina (cm):__ , Costo (S):

Observaciones:
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Iv. Control de malezas
Tipo de control: , Nombre de herbicida:

Dosis: , Costo (S):

Fecha de la primera limpia (dd/mm/aaaa): / /|, Costo de la primer limpia ($):

Fecha de la segunda limpia (dd/mm/aaaa): _/ / , Costo de segunda limpia ($):

Total de limpias: , Costo total por limpias (S/Limpia):

Observaciones:

V. Control de plagas y enfermedades
Nombre de plagas:

Tipo de control: , Nombre del producto:

Fecha de aparicién (dd/mm/aaaa): / / , Fecha de control (dd/mm/aaaa):
Dosis: , Costo de producto ($): , Numero de aplicaciones:
Costo de control ($ hal): ,  Frecuencia

Observaciones:

de

aparicion:

VL. Fertilizacion
Fecha de fertilizacién (dd/mm/aaaa): / [/, Producto quimico:

Dosis: , Costo de producto($): , NUmero de fertilizaciones:

Costo de fertilizacion ($ hal):
Observaciones:

VII. Otras labores culturales
Asociacion de cultivos: , Rotacién de cultivos:

Incorporacion del rastrojo: , Quema antes de la siembra:

Deshoje: , Otras:

Observaciones:

VIII.  Cosecha
Fecha (dd/mm/aaaa): /[ / , Autoconsumo (%): , Venta (%):

Precio de venta (S/ton): , Lugar de venta:

Rendimiento minimo (ton ha™): , Rendimiento maximo (ton ha™): , Rendimiento medio (ton

hal):

Costo de la cosecha (S): , Costo del desgrane (S): , Costo de transporte (S):

Observaciones:

4. OBSERVACIONES GENERALES
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Croquis de la parcela

Foto de la parcela
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Anexo 2. Entrevista para obras de conservacion

N° de entrevista: | ‘ Fecha //

1. PRODUCTOR

PRODUCTOR

Nombre: | | Apellido paterno: | Apellido materno:

Superficie sembrada (ha):

2. LOCALIZACION

LOCALIZACION

Localidad: Municipio:

Latitud: | Longitud: Altura: |

3. OBRA DE CONSERVACION

OBRAS DE CONSERVACION

Tipo de obra Antigliedad de la obra

Tipo de suelo: Mantenimiento Si No

Tipo de mantenimiento Tiempo de mantenimiento

Costo de mantenimiento

Materiales usados para
el mantenimiento

4. ADOPCION DE LA OBRA DE CONSERVACION

CONOCIMIENTO Y EMPLEO DE LA PRACTICA .
- — iNDICE DE
;La conoce? élaha éla sigue CALIFICATIVO ADOPCION
empleado? empleado?
Sl Sl Sl MUY ALTA 4
Sl Sl NO* ALTA 3
Sl NO** BAJA 2
St SI .
':g NO*** NO** NO ADOPCION 0

* No la siguid utilizando porque no la necesita o por falta de asistencia técnica.
** No la ha empleado por falta de recursos econdmicos, falta de asistencia o por que no la necesita.
*** No la emplea por mala experiencia o porque no le parece buena.

¢Estd dispuesto a seguir haciendo la obra?
¢Beneficios obtenidos con la obra? (Acumulacion de suelo, calidad de suelo, mayor rendimiento, mayor
superficie de produccion, etc.)
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5. APOYOS

¢Recibié apoyos para la construccion de la obra?
éCuales?

¢Qué recibié como apoyo?

Sugerencias de cambio en el sistema — obra
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Anexo 3. Calculos para la estimacién del uso consuntivo del maiz

Estacion Yanhuitlan
Ano: 2013

Latitud: 17.5167
Longitud: -97.3167

Altitud: 2225

Mes %uerlarﬁleosn Iﬂeen; |pa T (OpA] ) f (cm) Kt Eto Kc Etp' (ELF:)
Junio 1 17.22 1.59| 8.95| 14.25 0.56| 798| 0.49| 393| 6.74
Julio 1 16.16 1.54| 8.70| 13.43 0.53| 7.08| 0.72| 5.07| 8.71
Agosto 1 15.97 1.54| 8.91| 13.68 052| 7.13| 1.01| 7.17| 12.30
Septiembre 1 16.17 1.54| 8.28| 12.78 053| 6.74| 1.07| 7.19| 12.34
Octubre 1 15.31 1.51| 8.20| 12.34 050| 6.18| 0.97| 5.98| 10.26
Noviembre 0.5 13.61 1.43 7.64 5.45 0.45 2.44 0.86 2.10 3.60
Total 71.93 37.56 31.44| 53.95

T= Tmed+17.8/21.8; p= Valor de tablas; Kt= 0.031144*T+0.2396; Kc= Valor de tablas y duracion del ciclo; ETp’= Eto*KC; Etp=
Etp™*(KG/K’)

Estacion Suchixtlahuaca
ARfo: 2013

Latitud: 17.6667
Longitud: -97.3917

Altitud: 2348

Mes butacion | temb- | (050 ) | fem) | Kkt | Eto | ke | Etp (Eﬁﬁ)
Junio 1 21.00| 177 895| 1581| 0.68| 10.72| 0.49| 5.27| 7.37
Julio 1 19.50| 1.70] 885| 15.03| 0.63| 949| 0.72] 6.80] 9.50
Agosto 1 20.00| 1.72| 891| 1533| 0.65| 9.92| 101] 9.97] 1392
Septiembre 1 2150 179] 8.28| 1481]| 0.69| 10.27| 1.07] 10.95| 15.30
Octubre 1 16.50| 156| 8.20| 12.78| 0.54| 6.88] 097| 6.65| 9.29
Noviembre 0.5 19.00| 1.67| 7.64 640| 0.62]| 394| 086| 3.39| 4.73
Total 80.16 51.21 3.03] 60.12

T= Tmed+17.8/21.8; p= Valor de tablas; Kt= 0.031144*T+0.2396; Kc= Valor de tablas y duracién del ciclo; ETp’= Eto*KC; Etp=
Etp™*(KG/K’)

Estacion Tamazulapan
Afo: 2013

Latitud: 17.7167
Longitud: -97.5497

Altitud: 2076
Mes [()j“erla:]'gs” Lee”; Fé T (090 ) | fem) | Kkt | Eto | Ke | Etp' | Etp
Junio 1 18.22| 1.64| 8.96 14.67| 059| 8.68| 0.42| 3.64| 6.37
Julio 1 16.89| 1.58| 8.91 14.05| 055| 7.73| 0.58| 4.48| 7.83
Agosto 1 17.39| 1.60| 8.91 14.27| 0.57| 8.07| 0.85| 6.86| 11.98
Septiembre 1 16.93| 158| 8.28| 13.07| 055| 7.21| 1.06| 7.64| 13.35
Octubre 1 16.17| 1.54| 8.20 12.66| 053] 6.68| 1.02| 6.83| 11.94
Noviembre 0.5 1496| 1.49| 7.64 569| 0.49| 2.79| 0.89| 2.49| 4.34
Total 74.41 41.14 31.94 | 55.81

T= Tmed+17.8/21.8; p= Valor de tablas; Kt= 0.031144*T+0.2396; Kc= Valor de tablas y duracion del ciclo; ETp'= Eto*KC; Etp=
Etp™*(KG/K’)
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Anexo 4. ANOVA de las propiedades fisicas del suelo de cada uno de los sitios de
estudio

Arcilla Limo
Suma de Media Suma de Media
Fuente gl F P Fuente gl . F P
cuadrados cuadrética cuadrados  cuadrética
Sitio 2 528.3 264.14 3.23 0.057 Sitio 2 1613.55 806.74 24.08 0.000
Sistema 2 1066.8 533.41 6.53  0.005 Sistema 2 266.26 133.128 3.97 0.032
Ubicacién 3 142.2 47.41 0.58 0.634 Ubicacién 3 13.97 4.657 0.14 0.936
Error 24 1961.0 81.71 Error 24 803.93 33.497
Total 31 3934.0 Total 31 2814.28
Arena Capacidad de campo
Sumade Media Sumade Media
Fuente gl . F P Fuente gl . F P
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadratica
Sitio 2 3604.4 1802.21 21.01 0.000 Sitio 2 59.93 29.967 0.97 0.413
Sistema 2 1099.6 549.81 6.41 0.006 Sistema 2 16.87 8.434 0.27 0.767
Ubicacién 3 208.0 69.33 0.81 0.502 Ubicacién 3 81.90 81.902 264 0.135
Error 24 2059.1 85.80 Error 24 310.19 31.019
Total 31 6991.6 Total 31 502.01
Punto de marchitez permanente Densidad aparente
Suma de Media Suma de Media
Fuente al . F P Fuente gl " F P
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadrética
Sitio 2 61.575 30.787 172 0.228 Sitio 2 0.029535 0.014768 5.87 0.008
Sistema 2 3.251 1.626 0.09 00914 Sistema 2 0.032306 0.016153 6.42  0.006
Ubicacién 1 32.776 32.776 1.83 0.206 Ubicacién 3 0.003825 0.001275 0.51 0.681
Error 10 178.755 17.875 Error 24 0.060385 0.002516
Total 15 276.099 Total 31 0.129350
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Anexo 5. ANOVA de las propiedades quimicas del suelo de cada uno de los sitios de

estudio
pH Materia orgénica
Suma de Media Suma de Media
Fuente gl F P Fuente gl F P
cuadrados cuadrética cuadrados cuadrética
Sitio 2 1.05255 0.52627 15.70  0.000 Sitio 2 7.9600 3.97998 12.48 0.000
Sistema 2 0.09734 0.04867 145 0.254 Sistema 2 0.0010 0.00049 0.00 0.998
Ubicacién 3 0.12383 0.04128 1.23 0.320 Ubicacién 3 0.5833 0.19443 0.61 0.615
Error 24 0.80472 0.03353 Error 24 7.6545 0.31894
Total 31 2.08426 Total 31 17.0650
Nitrégeno mineralizado Fosforo
Suma de Media Sumade Media
Fuente al . F P Fuente gl . F P
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadrética
Sitio 2 3790.34 1895.17 13.43 0.000 Sitio 2 1.366 0.6832 1.87 0.176
Sistema 2 11.62 5.81 0.04 0.960 Sistema 2 1.208 0.6038 165 0.213
Ubicacién 3 276.31 92.10 0.65 0.589 Ubicacién 3 4.688 1.5628 427 0.015
Error 24 3387.79 141.16 Error 24 8.780 0.3658
Total 31 7928.05 Total 31 16.072
Potasio Carbono orgéanico
Suma de Media Suma de Media
Fuente al . F P Fuente gl ) F P
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadrética
Sitio 2 1.366 0.6832 1.87 0.176 Sitio 2 4215.66 2107.83 13.42  0.000
Sistema 2 1.208 0.6038 165 0.213 Sistema 2 12.91 6.46 0.04  0.960
Ubicacién 3 4.688 1.5628 427 0.015 Ubicacién 3 307.21 102.40 0.65 0.586
Error 24 8.780 0.3658 Error 24 3768.47 157.02
Total 31 16.072 Total 31 8817.95
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Anexo 6. ANOVA de las propiedades fisicas del suelo

del sistema lama-bordo de

Tiltepec
Arcilla Limo
Sumade Media Suma de Media
Fuente gl F P Fuente gl P
cuadrados  cuadrética cuadrados cuadrética
Antigiedad 2 196.5 98.24 1.35 0.279 Antigtedad 2 70.56 35.28 3.43 0.050
Margen 2 567.7 283.85 3.90 0.035 Margen 2 26.78 13.39 1.30 0.292
Error 23 1672.2 72.70 Error 23 236.82 10.30
Total 27 2421.7 Total 27 330.86
Arena Capacidad de campo
Suma de Media Suma de Media
Fuente gl . F P Fuente gl . P
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadrética
Antigiedad 2 55.15 27.57 0.36 0.704 Antigiedad 2 49.60 24.80 1.23 0.311
Margen 2 399.29 199.64 2.58 0.098 Margen 2 158.25 79.13 3.93 0.034
Error 23 1779.69 77.38 Error 23 463.52 20.15
Total 27 2241.71 Total 27 670.71
Punto de marchitez permanente Densidad aparente
Suma de Media Suma de Media
Fuente gl . P Fuente gl . F P
cuadrados cuadrética cuadrados  cuadrética
Antiguedad 2 58.60 29.30 1.44 0.259 Margen 2 0.01222 0.006112 0.84 0.446
Margen 2 158.83 79.41 3.89 0.035 Antigiedad 2 0.04599 0.022995 3.15 0.062
Error 23 469.44 20.41 Error 26 0.16787 0.007299
Total 27 684.11 Total 30 0.22867
Conductividad hidraulica
Suma de Media
Fuente gl . P
cuadrados cuadrética
Antigiiedad 2 15.62 7.811 0.73 0.494
Margen 2 26.84 13.418 1.25 0.305
Error 23 246.65 10.724
Total 27 286.41
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Anexo 7. ANOVA de las propiedades fisicas del suelo del sistema lama-bordo de

Teotongo
Arcilla Limo
Fuente | Suma de Media E b Fuente o Suma de Media b
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadrética
Margen 2 1277.6  638.80 13.44 0.000 Antigiedad 2 537.51 268.75 18.48 0.000
Parcela 10 765.8 76.58 1.61 0.182 Margen 2 69.03 3451 2.37 0.113
Error 18 855.7 47.54 Error 26 378.13 1454
Total 30 2715.1 Total 30 984.77
Arena Capacidad de Campo
Fuente g Suma de Media-l F P Fuente o Suma de Media- F b
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadratica
Margen 2 793.9 396.93 1351 0.000 Margen 2 392.5 196.23 11.82 0.001
Parcela 10 488.9 48.89 1.66 0.167 Parcela 10 214.6 21.46 1.29 0.305
Error 18 528.8 29.38 Error 18 298.9 16.60
Total 30 1719.0 Total 30 846.4
Punto de Marchitez Permanente Densidad aparente
Fuente o Suma de Media E P Fuente o Suma de Medial E P
cuadrados  cuadratica cuadrados  cuadrética
Margen 2 354.9 177.43  11.07 0.001 Margen 2 0.010565 0.005283 2.72 0.085
Parcela 10 226.4 22.64 1.41 0.251 Antiguedad 2 0.022789 0.011394 5.86 0.008
Error 18 288.5 16.03 Error 26 0.050584 0.001946 0.42
Total 30 816.2 Total 30 0.083774

Conductividad hidraulica

Sumade Media
Fuente gl . F P
cuadrados  cuadrética
Margen 2 74.53 37.26 2.84 0.079
Antiguedad 2 29.50 1475 112 0.342
Error 26 301.72 13.12
Total 30 393.02
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Anexo 8. ANOVA de las propiedades quimicas del suelo del sistema lama-bordo de

Tiltepec
pH MO
Suma de Media Suma de Media
Fuente gl F P Fuente gl . P
cuadrados cuadrética cuadrados cuadratica
Antiguedad 2 0.32613 0.16306 8.70 0.002 Antigiedad 2 4.190 2.095 1.19 0.323
Ubicacién 2 0.04428 0.02214 1.18 0.325 Margen 2 2.116 1.058 0.60 0.557
Error 23 0.43117 0.01875 Error 23 40.595 1.765
Total 27 0.82410 Total 27 47.362
Nitrégeno total Fosforo
Suma de Media Suma de Media
Fuente gl . F P Fuente gl . P
cuadrados cuadrética cuadrados  cuadrética
Antiguedad 2 0.001694 0.000847 1.76  0.194 Antiguedad 2 42.93 21.46 0.38 0.689
Margen 2 0.001984 0.000992 2.06 0.150 Margen 2 190.21 95.11 1.67 0.209
Error 23 0.011057 0.000481 Error 23 1306.06 56.79
Total 27 0.014800 Total 27 1550.27
Potasio Carbono orgénico
Suma de Media Suma de Media
Fuente gl . F P gl . P
cuadrados cuadrética Fuente cuadrados  cuadrética
Antiguedad 2 0.006089 0.003044 0.44 0.649 Antiguedad 2 5844 2922 1.20 0.319
Margen 2 0.008889 0.004444 0.64 0.535 Margen 2 5027 2513 1.03 0.372
Error 23 0.159071 0.006916 Error 23 55982 2434
Total 27 0.174443 Total 27 67214
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Anexo 9. ANOVA de las propiedades quimicas del suelo del sistema lama-bordo de

Teotongo
pH Materia orgénica
Fuente o Suma de Media E P Fuente o Suma de Media E b
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadrética
Antigiedad 2 0.37627 0.18814 252 0.100 Antigtedad 2 571 2.85 5.00 0.015
Margen 2 0.03327 0.01663 0.22  0.802 Margen 2 0.26 0.13 0.23  0.799
Error 26 1.94164 0.07468 Error 26 14.85 0.57
Total 30 2.35962 Total 30 20.82
Nitrégeno total Fosforo
Fuente " Suma de Media- F P Fuente o Suma de Media- F P
cuadrados  cuadrética cuadrados  cuadratica
Antigliedad 2 0.002668 0.001334 0.68 0515 Antigliedad 2 4.107 2.0534 0.27  0.768
Margen 2 0.004789 0.002395 122 0311 Margen 2 1556 0.7778 0.10 0.904
Error 26 0.050992 0.001961 Error 26 199.963  7.6909
Total 30 0.058358 Total 30 205.457
Potasio Carbono orgénico total
Fuente o Suma de Media E P Fuente gl Suma de Media. E P
cuadrados  cuadratica cuadrados  cuadratica
Margen 2 0.2312  0.11560 2.38 0.121 Margen 2 96311 48155 11.03 0.001
Parcela 10 1.9818 0.19818 4.08 0.005 Parcela 10 44431 4443 1.02 0.466
Error 18 0.8735  0.04853 Error 18 78577 4365
Total 30 2.9986 Total 30 205360
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