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En el tropico subhimedo de México, la mayor parte de la agricultura se lleva a cabo en
pequefias unidades de produccion en laderas abruptas truncadas donde la erosion del
suelo es la principal causa de los bajos rendimientos e ingresos econémicos. Con el
objetivo de encontrar alternativas tecnoldgicas sostenibles, se evaluaron a nivel de
microcuenca los sistemas: maiz en labranza cero con pastoreo (MLCP); maiz en
barreras de muro vivo (MBMV) y milpa intercalada con arboles frutales (MIAF), en
términos del control de la erosién, productividad, uso del agua y radiacion solar, y
captura de carbono. En los tres sistemas se determind la relacion entre la posicion del
suelo en la ladera en funcion de la pendiente con las condiciones de fertilidad del
mismo, lo cual indic6 que es conveniente considerar diferentes dosis de fertilizacion.
También se determin6é que los sistemas MIAF y MBMV contribuyeron a mejorar la
fertilidad del suelo. Este efecto fue mayor sobre las areas receptoras establecidas
aguas arriba del filtro de escurrimientos por efecto del incremento en la acumulacion de
sedimentos, nutrimentos y la infiltracion del agua de lluvia. El sistema MIAF y MBMV
redujeron en 36% la entrega de sedimentos en las microcuencas con respecto al
sistema MLCP, a la vez el sistema MIAF contribuyd a disminuir la pérdida de fosforo y
nitrégeno en el escurrimiento y MBMV solo el del fosforo. El sistema MIAF presento
mayor rentabilidad y eficiencia relativa de la tierra, uso mas eficiente de la radiacién
solar y del agua, asi como mayor captura de carbono por unidad de area con respecto
a los sistemas MBMV y MLCP. Esto se debe a la interaccion agronémica positiva entre
los arboles frutales, maiz y frijol que permite una mayor eficiencia en el uso de los
recursos, lo que da lugar a una productividad sostenible de las pequefias unidades de

produccion, contribuyendo ademas con servicios ambientales.



WATER EROSION, PRODUCTIVITY, CARBON CAPTURE, AND USE OF SOLAR
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In the Mexican sub-humid tropics, most agriculture is done in small production units on
broken hillsides, where soil erosion is the main cause of low yields and low economic
incomes. With the objective of finding sustainable technological alternatives, the
following systems were evaluated at the micro-basin level: corn with no tilling and
grazing (MLCP), corn in live fence barriers (MBMV), and mixed crops with fruit trees
(MIAF). They were evaluated with regard to: erosion control, productivity, use of water
and solar radiation and carbon capture. In all three systems, the relationship between
the position of the land on the hillside with regard to the hillside and its fertility
conditions was determined. This indicated that it is convenient to consider different
fertilization doses. Also determined was that the MIAF and MBMV systems contributed
to improve soil fertility. This effect was greater in receptor areas located upstream from
the seepage filter by effect of the increase in sediment and nutrient accumulation, as
well as rainwater infiltration. The MIAF and MBMV systems reduced sediment delivery
in micro-basins by 36%, with regard to the MLCP system. Also, the MIAF system
contributed to decrease phosphorus and nitrogen loss due to seepage, while the MBMV
system only did so with phosphorus. The MIAF system showed a greater profitability
and relative land efficiency, a more efficient use of solar radiation and water, and
greater carbon capture per area unit than did MBMV or MLCP. This is because of the
positive agronomic interaction between the trees and corn and beans, which allows for
a greater efficiency in the use of resources. This, in turn, means a sustainable

productivity for small production units, also contributing with environmental services.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

En las dltimas décadas, el aumento de la poblaciéon y la extrema pobreza han
provocado la devastacion de la vegetacion natural en el sureste de México,
principalmente por el cambio de uso de suelo a agricola y ganadero (Pool, 1997). Esto
se debe a que en suelos de ladera y marginales, la escases de tierra de labor no
permite periodos de descanso del suelo, ademas de que el desarrollo de una
agricultura con sistemas de produccion tradicionales como la roza, tumba y quema
ocasionan la remocion de la cobertura y sin practicas de conservacion del suelo,
propician la erosion hidrica (Kirby y Morgan, 1994; Palma y Triano, 2002). Por lo tanto,
la fertilidad y productividad del suelo disminuyen debido al impacto negativo en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, y a procesos de degradacion como

compactacion y acidez (Tollan, 2002).

La degradacion del suelo como principal problema de la agricultura trae como
consecuencia, pérdidas de su capacidad productiva de alimentos, disminucion de la
cantidad y calidad del recurso agua, pérdida de la biodiversidad y el cambio climatico
global. Asi como también una produccion con déficits cada vez mayores que no cubre
las necesidades de una poblacién en crecimiento poniendo en riesgo su seguridad

alimentaria.

Por otra parte, la erosiéon del suelo sobre todo en la agricultura de ladera ha
incrementado la fragilidad del agroecosistema, haciéndolo cada vez mas vulnerable a
desastres naturales tales como los huracanes, que afectan los cultivos y la
infraestructura rural, tanto en la zona donde inicia el proceso erosivo, como en las
partes bajas de las cuencas. La seguridad alimentaria es particularmente importante en
las comunidades de las cuencas altas, donde la mayoria de las familias no tienen los
recursos necesarios para producir y satisfacer sus requerimientos alimenticios diarios y

donde el acceso a servicios basicos como salud, educacién y agua es limitado.

Ante esta situacion, ha sido y seguira siendo necesario generar nuevas tecnologias de

produccion que permitan obtener una produccion adecuada de alimentos para



satisfacer las necesidades de la familia, y generen ingresos econémicos que cubran las
necesidades minimas de salud y educacion de los productores, sin poner en riesgo la

conservacion de los recursos naturales.

En el estado de Chiapas, aproximadamente el 60% de las 860,000 hectareas
dedicadas al cultivo del maiz se encuentra en laderas (Cadena, 2004). En estos suelos
marginales, las unidades de produccién son menores de 5 hectareas. Los cultivos
principales son el maiz y frijol en condiciones de temporal, aunque existen regiones
como en la Frailesca donde ademas se establece una segunda siembra de frijol de

otofio-invierno que hace uso de la humedad residual del suelo.

En las laderas, predomina la agricultura tradicional que implica la quema de residuos;
sin embargo, esta disminuyendo por la adopcion creciente de la labranza de
conservacion (LC). Este sistema incluye el manejo de residuos de cosecha con una
cobertura al suelo mayor al 30%. Este requisito no se cumple en el estado de Chiapas
debido a que la practica de pastoreo es comun en la época estiaje que se presenta en
el periodo de noviembre a abril, en el cual no se dan las condiciones de humedad
necesarias para el buen crecimiento de los pastizales y por consiguiente resultan
insuficientes para alimentar al ganado. Por lo tanto y debido al uso de menos del 30%
de cobertura al suelo, en realidad lo que los productores establecen es un sistema de
labranza cero con pastoreo LCP, que resulta insuficiente para controlar la erosion

hidrica sobre todo en laderas abruptas.

Dos sistemas de uso y manejo del suelo en laderas con roturacion del suelo que han
demostrado un efectividad similar a labranza de conservacion en el control de la
erosion hidrica y sostenibilidad en los rendimientos de maiz son, la terraza de muro
vivo (TMV) en el trépico subhumedo de México y el sistema milpa intercalada con
arboles frutales (MIAF) en la sierra norte del estado de Oaxaca. El sistema MIAF,
ademas tiene la capacidad para incrementar de manera significativa el ingreso neto de
la familia, y coadyuvar en la mitigacion del cambio climéatico (Cortés et al., 2005). En
laderas abruptas con pendientes mayores al 35%, el sistema MIAF no considera la
roturacion del suelo para el cultivo del maiz y frijol; es decir, se manejan bajo el sistema

de labranza cero, pero sin pastoreo durante el afio, aunque si los suelos son profundos
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podria recomendarse la roturacion ya que de esta manera el proceso de formacion de
terrazas se incrementaria. Esta variante MIAF ha sido evaluada solamente sobre la
base de los rendimientos de fruto de durazno y grano de maiz y/o frijol, en algunas

parcelas de productores de la sierra norte del estado de Oaxaca.

Por lo anterior, y ante la necesidad de definir un sistema de uso y manejo sustentable
del suelo en laderas abruptas truncadas del estado de Chiapas dedicadas al cultivo de
basicos, se establecio el presente trabajo de investigacion con el objetivo de evaluar a
nivel de microcuenca las tecnologias maiz en labranza cero con pastoreo (MLCP) y
maiz con barreras de muro vivo (MBMV), ambas con una cobertura al suelo menor del
30%, y milpa intercalada con arboles frutales sin roturacién del suelo (MIAF) en
términos del control de los escurrimientos y entrega de sedimentos, rendimiento de

fruto y grano, uso eficiente del agua y radiacion solar, y captura de carbono.

En el sistema maiz en labranza cero con pastoreo (MLCP) se esperaria que el control
sobre la erosion hidrica no sea del todo eficiente y por lo tanto su contribucién a la
sostenibilidad de los recursos sea limitada. En una segunda propuesta, se mejora el
sistema anterior con la adicién del uso de setos de Gliricidia sepium en contorno a la
pendiente a lo que se denomina maiz con barreras de muro vivo (MBMV). En ésta los
animales siguen haciendo uso de los residuos de cosecha para su alimentacion y
también del follaje de Gliricidia la cual es una fuente rica en proteinas. También
incluyen un filtro de escurrimientos establecido sobre la base de los setos que es una
practica que contribuye de forma mas eficiente al control de la erosién hidrica; sin
embargo, fuera de estos beneficios no redunda en ingresos economicos sustanciales
para el productor por lo que su adopcion se ve limitada.

La tercera propuesta de escalamiento para la conservacion de los recursos es el
sistema milpa intercalada con arboles frutales (MIAF). EI dominio de recomendacion de
este sistema incluye pequefias unidades de produccion ubicadas en terrenos planos y
laderas. En este estudio sélo se tom6 en cuenta una fraccibn de este dominio que
consisti6 en laderas abruptas y truncadas, en una region donde las fuertes
precipitaciones pluviales y el inadecuado manejo de los suelos son consecuencia de

altas tasas de erosion y del deterioro de estos suelos.
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Este consiste en la siembra de hileras alternas de maiz y frijol intercalados en arboles
frutales que se establecen en contorno a la pendiente y al igual que en el sistema
MBMV se maneja un filtro de escurrimientos (Cortés et al., 2007). La cobertura al suelo
es mayor del 30%, lo cual es posible ya que no se permite el pastoreo de los animales

en el afan de evitar el dafio sobre los arboles frutales.

Todo lo anterior permite que el sistema MIAF a diferencia del sistema MBMV, ademas
de conservar y hacer un uso mas eficiente de los recursos, también incluya diversidad
de opciones alimentarias y aumento del ingreso neto a través del afio. Ademas de ser
una alternativa viable para mejorar la seguridad alimentaria, lo es también para
mantener la calidad de los recursos en laderas de las regiones subhimedas de México
por tener un alto grado de resilencia a extremados déficits y excesos de agua durante
periodos de alta precipitacion pluvial. Esta resilencia ha sido atribuida entre otros
factores a la cobertura permanente que protege el suelo de la intensidad de las gotas
de lluvia y minimiza la evaporacion. Al mismo tiempo, los residuos superficiales
favorecen el ciclaje de nutrientes, mejorando la fertilidad y capacidad de

almacenamiento de carbono en el suelo.

En todos los sistemas y especificamente en el sistema MIAF gue incluye en su disefio
el establecimiento de tres especies en interaccion agronémica, es importante el estudio
de aspectos de conversién de la radiacion solar, uso del agua y captura de carbono, y
su relacion con las condiciones biofisicas de las laderas. Ademas, tomando en cuenta
gue todos estos aspectos se encuentran relacionados con la productividad, se
considera una necesidad ineludible el generar conocimiento que coadyuve al
entendimiento y mejoramiento de cada sistema, que permitan contribuir a su

sustentabilidad.

La evaluacion a nivel de microcuenca, fue planteada debido a que la mayoria de las
evaluaciones de los sistemas de conservacion sobre la erosion hidrica se han realizado
en lotes de escurrimientos, los cuales en general sobreestiman las tasas de
escurrimiento y entrega de sedimentos. Por lo anterior, parte de la justificacion de este
estudio radica en que plantea una evaluacién in situ a nivel de microcuenca que toma

en cuenta los factores fisicos y de manejo del suelo (Mutchler et al., 1988), y por
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consiguiente permite un analisis integral del proceso erosivo y una extrapolacion de los

resultados mas fiable y acorde a las condiciones reales del productor.

Por otra parte, como lo menciona Francisco (2005) en general la complejidad de la
interaccion entre erosion hidrica del suelo, posicion del suelo en la ladera, practicas de
conservacion y productividad del suelo, con frecuencia es simplificada por los
investigadores, con el uso de un enfoque especifico y con supuestos que pueden
afectar la magnitud y direccién de la respuesta de la productividad de los cultivos. Lo
anterior, también es valido para las interacciones que se presentan en el
aprovechamiento de los recursos agua y radiacion solar entre especies en sistemas de
cultivo multiple como el MIAF. Por lo anterior, resulta de vital importancia estudiar los
sistemas de manejo del suelo en el control de la erosion hidrica a nivel de microcuenca
de manera que se tome en cuenta que existen zonas de remocion y sedimentacion que

afectan este proceso.

En este contexto, la presente investigacion comprende el estudio de tres sistemas de
manejo del suelo y agua, en términos de: a) la entrega de sedimentos y agua a nivel de
microcuencas, b) productividad y eficiencia relativa de la tierra, c) rentabilidad
econdmica, d) eficiencia en la conversion de la radiacion solar y agua en biomasa, y c)
servicios ambientales como son la disminucion de la contaminacion del agua por

nitratos y fosfatos, y captura de carbono.

El trabajo se desarroll6 en 6 capitulos. El primero lo constituye esta introduccion
general. El segundo capitulo trata en primer lugar, sobre la descripcién y andlisis de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de las tres microcuencas donde se
establecieron los sistemas de manejo MIAF, MBMV y MLCP. En segundo lugar, como
estas caracteristicas interacttan con la seccion de la ladera en direccién de la
pendiente, el nivel de fertilizacion, la posicion de la hilera de maiz y frijol en el modulo
MIAF y MBMV, y como afectan la productividad de los tres sistemas de manejo. Asi
también incluye la evaluacion de los tres sistemas de manejo, en términos de
eficiencia relativa de la tierra, rentabilidad econdmica y eficiencia en la conversion de

la radiacién solar y agua en biomasa. El capitulo tercero y cuarto trata sobre la



eficiencia de los tres sistemas de uso y manejo en la captura de carbono y control de
la erosion hidrica; asi como en el quinto y sexto se refiere a las conclusiones y

recomendaciones generales del estudio, respectivamente

1.1 OBJETIVO GENERAL

Potenciar la productividad y competitividad de las laderas abruptas truncadas en el
estado de Chiapas manejadas con la tecnologia labranza cero con pastoreo, mediante
el sistema milpa intercalada con arboles frutales, como una estrategia hacia un manejo
sostenible de los recursos escasos que caracterizan a las pequefias unidades de
produccion.

1.2 HIPOTESIS GENERAL

Mediante el sistema milpa intercalada con arboles frutales, se puede fortalecer de
manera sostenible el uso y manejo del suelo en laderas abruptas truncadas manejadas
con labranza cero y pastoreo, y lograr que el pequefio productor sin dejar de producir
granos basicos por ser estratégicos para la seguridad alimentaria de las familias
rurales, mejoren su ingreso neto y se contribuya a satisfacer sus requerimientos

minimos de salud, vivienda y educacion.
1.3 SUPUESTO

En laderas abruptas truncadas de Chiapas manejadas con labranza cero con pastoreo
se puede mejorar el control de la erosién hidrica de manera sostenible. La inclusién de
barreras vivas de Gliricidia sepium; no obstante que es eficiente en el control de la
erosion no impacta significativamente en los ingresos econoémicos del productor, lo cual
si es factible de lograr con la introduccién de arboles frutales e hileras intercaladas de
maiz y frijol mediante el sistema milpa intercalada con arboles frutales, el cual ademas
es mas eficiente en el aprovechamiento de la radiacién solar, agua, y en la captura de

carbono.
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CAPITULO Il. PRODUCTIVIDAD, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA Y RADIACION
SOLAR DE TRES SISTEMAS DE USO Y MANEJO DEL SUELO EN LADERAS

2.1 INTRODUCCION

Aproximadamente el 60% de las 860,000 hectareas dedicadas al cultivo del maiz en el
estado de Chiapas se encuentra en laderas (Cadena, 2004). Las unidades de
produccién son menores de 5 hectareas y se ubican en tierras marginales donde la
degradacion del suelo tiene un alto costo agroecologico que afecta su productividad;
por lo que la produccion obtenida es insuficiente para satisfacer las necesidades de
alimentos e ingreso economico de las familias campesinas. En la region Frailesca,
principal zona maicera ubicada en la parte central del estado de Chiapas,
aproximadamente 23,000 agricultores siembran anualmente 140,000 hectareas de
maiz en condiciones de temporal bajo diversas condiciones de topografia y suelos; de
éstas, un 40% se encuentran ubicadas en zonas de ladera con pendientes maximas de
hasta 70%.

En las laderas, predomina la agricultura tradicional que implica la quema de residuos y
por consiguiente cero cobertura al suelo. Sin embargo, ésta ha ido disminuyendo en la
medida que se ha adoptado la agricultura en sistema de labranza de conservacion, que
deberia incluir el manejo de residuos de cosecha con una cobertura al suelo mayor al
30%. Sin embargo, este requisito no se cumple por lo que en este estudio la labranza
de conservacion se ha adaptado a las condiciones de manejo de menos del 30% de
cobertura del suelo con residuos de cosecha que es insuficiente para controlar la
erosion hidrica (Nieuwkoop et al., 1992), a lo que se denominard labranza cero con
pastoreo. La causa principal de esta escasa cobertura es el uso que se hace de los
residuos de cosecha como alimento de los animales en la época de estiaje, cuando el
forraje se vuelve escaso. La aplicacion de ambos sistemas ocasiona serios problemas
tales como la degradacion del suelo causada por la erosion hidrica que esta
estrechamente relacionada con la intensidad de las lluvias. Ademas del costo
ecologico, la erosion del suelo también afecta negativamente su productividad por lo
que cuando el rendimiento ya no es atractivo para el productor, los terrenos son

destinados como zonas de pastoreo, generalmente con pastos nativos.
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Otro de los problemas de la agricultura en ladera, es que a diferencia de la
empresarial, se desarrolla sin acceso a la asistencia técnica por parte del estado y
menos del sector privado. De hecho la mayor parte de las tecnologias disponibles para
la produccion de cultivos bésicos se han generado para terrenos planos, por lo que su
extrapolacion a las laderas donde existen gradientes marcados de fertilidad del suelo
en sentido vertical y horizontal debido a las condiciones topograficas del terreno no

responde a una recomendacion apropiada.

Dentro del aspecto de sostenibilidad ecolégica, ademas de minimizar el proceso
erosivo del suelo en las laderas, se atribuye a los sistemas de manejo
conservacionistas, la conservacion y/o aumento de la fertilidad del suelo; sin embargo,
la mayoria de los estudios al respecto se han realizado en lotes de escurrimientos, los
cuales al estar circunscritos a areas pequefias no permiten un analisis integral de la
dinamica de la fertilidad del suelo, ya que las laderas presentan variantes en su
topografia que dan lugar a zonas de remocién y acumulacién de sedimentos y por

consiguiente de nutrimentos (Mutchler et al., 1988).

Para minimizar la situacion antes expuesta se han desarrollado tecnologias para lograr
el mantenimiento de la productividad en las laderas, tales como la terraza de muro
vivo, barreras vegetativas y labranza cero con manejo de residuos en la superficie del
suelo. Estas tecnologias contribuyen eficientemente a la disminucién del proceso
erosivo aunque los beneficios econdmicos por incremento en la productividad del suelo
se obtienen a mediano y largo plazo en virtud que se necesita de un periodo de
acondicionamiento del suelo, y ademas resultan insuficientes para satisfacer las
necesidades de las familias campesinas, dado el tamafo de la unidad de produccion

que es menor a 5 hectareas.

Una tecnologia mas reciente es la Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF)
(Cortés et al.,, 2007). Este es un agrosistema que puede ser mas eficiente para
aprovechar los recursos del agricultor y atenuar las variaciones del ambiente que los
cultivos simples de una u otra especie. Este sistema, ademas de la sostenibilidad
ecoldgica que caracteriza a las anteriores, también considera resolver el problema de

bajo ingreso en las pequefias unidades de produccién en laderas, por medio de una
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mayor diversidad de opciones alimentarias, aumentando el ingreso neto a traves del
afio, mayor oportunidad de empleo mejor remunerado, reduccion de riesgos por climay

mercado, y captura de carbono.

Aunque los sistemas antes mencionados se han estudiado en términos del control de
la erosion, hace falta ampliar su estudio a los aspectos fisiologicos y de
aprovechamiento de los recursos como el agua y la radiacion global y
fotosintéticamente activa por el area foliar y las relaciones suelo-planta-atmdésfera. Es
decir, definir la productividad de los recursos basados en la cantidad de grano
producido por unidad de recurso (radiacion solar y agua) disponible durante el afio
(Caviglia et al., 2004). Este concepto integra la eficiencia en el uso del recurso
(cantidad de grano producido por unidad de recurso capturado) con la eficiencia de

captura (cantidad de recurso capturado por unidad de recurso disponible).

Esto tiene mayor importancia en cultivos multiples, en los que la diferencia en la
distribucién de la cubierta vegetal condiciona la intercepciéon de la radiacion solar por
cada especie y define a la vez la cantidad de ésta que es transformada en biomasa. En
este contexto, Francis et al. (1977) mencionan que es necesario comprender como los
sistemas multiples utilizan los recursos y el grado en que el microambiente de este
sistema difiere en relacion con el cultivo simple, siendo una base cientifica para elegir

cultivares que se adapten al sistema en diferentes areas agroecolégicas.

Al respecto, se han hecho algunos estudios en el sistema de terraza de muro vivo con
Gliricidia sepium, sobre algunas interacciones entre los cultivos anuales y los setos de
Gliricidia, y como éstos afectan el rendimiento del maiz como cultivo principal (Friday y
Fownes, 2002; Kang et al., 2008); sin embargo, en el sistema MIAF, a la fecha no
existen estudios que documenten las interacciones en relacion al aprovechamiento de
la radiacion solar y agua entre el maiz y frijol como cultivos anuales y los arboles
frutales, y como éstas repercuten en el rendimiento de los tres cultivos. Este trabajo
busca generar informacion de cémo los componentes de los tres sistemas interactian

en el aprovechamiento del agua y radiacion solar. De esta manera a la vez sea posible
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realizar adecuaciones de los sistemas para una mayor eficiencia en el uso de los

recursos naturales que conduzca a una actividad agricola sustentable.
2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo general

Cotejar a nivel de microcuenca el efecto de los sistemas Milpa Intercalada con Arboles
Frutales; Maiz con Barreras de Muro Vivo (MBMV) y Maiz en Labranza Cero con
Pastoreo (MLCP), en el rendimiento, rentabilidad y uso eficiente de la radiacion solar y
agua, y eficiencia agrondémica y sustentabilidad en un suelo Typic haplustepts del

trépico subhimedo de Chiapas, México.
2.2.2 Objetivos especificos

1. Describir y analizar las caracteristicas fisicas y quimicas relevantes del suelo, y su
relacion con la productividad de los cultivos bajo los tres sistemas de manejo del

suelo a nivel de microcuenca.

2. Determinar el efecto de la seccién de la ladera en funcién de la pendiente, niveles de
fertilizacion y posicién de la hilera de maiz y frijol en los médulos MIAF y MBMV,

sobre la productividad de los cultivos bajo los sistemas de manejo de suelo.

3. Evaluar el efecto del sistema de manejo del suelo en la eficiencia relativa de la tierra,
rentabilidad econdmica, y eficiencia del uso de la radiacién solar y agua en la

produccién de biomasa.

2.3 HIPOTESIS
2.3.1 Hipotesis general

El sistema milpa intercalada con arboles frutales debido al arreglo topoldgico de los
arboles frutales, maiz y frijol, es mas eficiente en el uso de la radiacion solar y agua del
suelo, con respecto al maiz en cultivo simple con barreras de muro vivo y en labranza
cero con pastoreo, lo que conduce a una mayor productividad e ingresos econémicos

sin perder capacidad de conservacion del suelo y agua.
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2.3.2 Hipotesis especificas

1. Los tres sistemas presentan diferentes valores de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo en las secciones de la ladera en el sentido de la pendiente
debido al manejo de cada sistema, que influyen sobre la productividad de los

cultivos.

2. La seccion de la ladera en funcion de la pendiente, el nivel de fertilizacion mineral y
la posicion de la hilera de maiz y frijol en los médulos MIAF y MBMV, presentan
diferente productividad que esta relacionada al efecto de los sistemas de manejo del

suelo.

3. Los tres sistemas por sus caracteristicas de manejo del suelo y sus componentes
presentan diferente eficiencia relativa de la tierra, rentabilidad econémica y eficiencia

del uso de la radiacién solar y agua.
2.4 SUPUESTO

1. La implementacion del experimento bajo un disefio sistemético, y el error de muestreo
dentro de los tratamientos de parcela grande no subestiman el error experimental y

permiten calcular una aproximacion razonable del error experimental.
2.5 REVISION DE LITERATURA

El crecimiento, desarrollo y produccion de los cultivos dependen de procesos
fisiologicos cuya expresion a su vez dependen del genotipo, del ambiente y de
interacciones complejas entre el estado de las plantas y el ambiente, y la propia
naturaleza de los procesos fisiologicos y fisicos. Las complejas interacciones entre el
cultivo y su ambiente, particularmente con factores de su microclima, determinan los
niveles de intercambio de masa y energia que a su vez determinan en alto grado la
productividad del cultivo (Livera, 1991; Altieri, 1994).

Dos factores ambientales juegan un papel preponderante en la produccion agricola, la
radiacion solar y el agua. El primero tiene como funcion primaria proveer la energia

para la fotosintesis, proceso que transforma la energia fisica a quimica y que
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conjuntamente con el proceso respiratorio determinan el balance de carbono y, por
tanto, el crecimiento y produccion de la planta (Caviglia et al., 2004). En condiciones de
cultivo no limitantes, con riego o buen temporal, nutricibn adecuada, etc., existe una
relacion lineal entre la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y la
productividad primaria (acumulacién de biomasa), y el principal factor limitante para
incrementarla es la distribucion deficiente de la radiacion solar en la cubierta o dosel
vegetal, lo que limita la eficiencia en la conversion de la radiacion solar incidente a
biomasa. Al respecto, Rosenberg et al. (1983), mencionan para maiz una eficiencia en

la conversion de radiacidon a biomasa total de 1% a 1.5%.

Con respecto al agua, ésta es necesaria en el proceso fotosintético, para la absorcion
de nutrimentos y para proveer el medio para las reacciones bioguimicas. De manera
general, el ajuste de la produccion de biomasa depende de la disponibilidad de agua.
La razdén esta en que el proceso base de la produccién de biomasa (la fotosintesis) y el
del gasto de agua (transpiracion) ocurren a la vez, y la entrada del didxido de carbono y
la salida del agua utilizan la misma via, los estomas en las hojas. Cuanto mas abiertos
estdn mas facilmente entra el CO,, pero también mas rapidamente se escapa el agua.
Por lo tanto, el agua gastada para la produccion de biomasa, es inevitable y alto. La
produccion de biomasa sin agua es imposible para las plantas y resulta en el uso de

altas cantidades de agua.

Solo 3% de la radiacién total que incide sobre el cultivo es usada para la fotosintesis.
Parte de la energia remanente calienta el follaje y este calor en parte es disipado por
medio de la transpiracion y la evaporacion de agua sobre las hojas. La evaporacion del
agua requiere 2.54 kJ por gramo de agua. Un cultivo de maiz bien irrigado transpira
cerca de 350 gramos de agua por cada gramo de materia seca producidos sobre la
tierra (Hay y Walker, 1989; Medrano et al., 2007). De esta biomasa solo una fracciéon
forma parte del grano, lo que significa que un cultivo con buena disponibilidad de agua
usa alrededor de 800 a 1000 gramos de agua por cada gramo de grano producido
(Lafitte, 2001). En maiz se tiene una eficiencia de 2.76 g de biomasa por kg* agua

(Shantz y Piemeisel, 1927 citado por Medrano et al., 2007). En el caso del frijol se tiene
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una eficiencia de 1.4 g y de 0.4 g, de biomasa total y de grano por kg* de agua,

respectivamente (Morales et al., 2005).

Poca investigacion ha sido conducida acerca de las interacciones entre arboles frutales
y cultivos anuales, siendo mas comunes las relacionadas a las que se llevan a cabo
entre arboles y cultivos anuales. Por ello es necesario analizar la eficiencia con que se
utilizan el agua y la luz en los diferentes sistemas con objeto de determinar si existe
potencial para incrementar la productividad a través del mejor uso de dichos recursos.
Los arboles frutales pueden tener caracteristicas relacionadas a la fenologia y
sincronia que los hacen mas adecuados para cultivos mixtos que arboles
multipropdsitos de rapido crecimiento o especies maderables. Las interacciones que se
presentan a continuacion estan relacionadas al dosel y al ambiente aéreo o de la

superficie del suelo y aquellas que involucran a la raiz dentro del perfil del suelo.
2.5.1 Efectos del dosel

Temperatura. En cultivos asociados el dosel de la especies mas alta puede reducir la
temperatura de las hojas de otras especies sombreadas. Por ejemplo, en sistemas
agroforestales con Inga jinicuil y Coffea arabica en Veracriz, México a 1225 msnm
donde la temperatura promedio era de 18.5 °c, se redujo la temperatura diurna
promedio de la segunda especie en un intervalo de 7.1 °C en comparacion a su
establecimiento a pleno sol (Barradas y Fanjul, 1986, citado por Bellow, 2004). Por su
parte, se considera que las altas temperaturas de las hojas pueden incrementar la
respiracion y disminuir la fotosintesis neta, por lo que el efecto que una cobertura
pueda brindar, en términos del efecto amortiguador de la temperatura, a cambios en la
demanda evaporativa 0 a una combinacion de las dos, resultan en efectos benéficos
para los cultivos. En Tunez, se observaron incrementos en el rendimiento de grano de
Vicia faba arriba de 17%, y de 39% en el numero de vainas como un efecto del dosel
de los arboles en la reduccion de la velocidad del viento, en comparacion con un cultivo

sin proteccion (Ben Salah et al., 1989).

Humedad y transpiracion. Dentro y bajo el dosel de arboles asociados con cultivos, la

humedad relativa se incrementa y las tasas de evapotranspiracion disminuyen a
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diferencia de condiciones sin sombra. Li et al. (2002) midieron la transpiracion de
Malus domestica por el método de pulso de calor y evaluaron esto en relacion a una
variedad de parametros ambientales en Israel. La transpiracion aumentdé con la
temperatura y el déficit de presion de vapor, y disminuyé con incrementos de la
humedad relativa. Adicionalmente, cuando el dosel de los arboles se desarrolla mas
temprano que el dosel de los cultivos, la sombra puede ayudar a conservar la humedad
en las capas superiores del suelo que mas tarde puede ser usada por los cultivos. Sin
embargo, es de esperarse que la demanda adicional de humedad del suelo por los
arboles tenga un efecto en la reducciéon de humedad total disponible para los cultivos

asociados.

Luz. Cuando los cultivos estan creciendo con arboles o arbustos, la competencia por
luz es una obvia preocupacion. Estos con sus tallos lefiosos y habito de crecimiento
perenne sobrepasan con su dosel a los cultivos de porte mas bajo y pueden capturar
una mayor cantidad de la luz incidente. Esto, sin embargo, es una funcién del tamafio
del dosel, elevacion y densidad de los arboles o cobertura del dosel. Donde los
nutrientes del suelo, agua, temperatura o plagas no son un problema, el crecimiento de
los cultivos asociados y su rendimiento biologico estan estrechamente relacionados a
la cantidad interceptada de la radiacion fotosintéticamente activa incidente a través de

la estacion de crecimiento (Monteith, 1977).

Los sistemas mixtos de arboles frutales con cultivos, como otros sistemas
agroforestales, interceptan mayores fracciones de radiacion incidente cuando el dosel
perenne esta presente durante los estados iniciales de crecimiento del cultivo cuando
el dosel de éste es bajo. A diferencia de otros tipos de arboles, los frutales son
frecuentemente manejados para presentar un dosel abierto permitiendo la penetracion
de luz y aire a sitios de fructificaciéon y subsecuentemente a cultivos por debajo de
estos. Por ejemplo los arboles de pera son podados en forma de lider central o
piramidal lo cual puede incrementar la cantidad relativa de radiacién fotosintéticamente
activa transmitida al sotocultivo comparado a formas comunes de poda en manzanas o
ciruelo (Horn, 1971, citado por Bellow, 2004).
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La transmision de la luz difiere dependiendo de la especie frutal y dentro de estas
incluso entre cultivares. Singh y Dhaliwal (2007) determinaron la influencia de la
intercepcion de la radiacion solar sobre las caracteristicas fisicas de los frutos de
guayaba cv. Sardar en tres espaciamientos diferentes (6 x4 m, 6 x5 m, y de 6 X 6 m)
en Punjab, India. Los arboles espaciados a 6 x 6 m presentaron niveles mas altos de
radiacion interceptada en la parte superior del &rbol. El tamafio y el peso de los frutos
cosechados de los arboles espaciados a 6 x 6 m fueron significativamente mas altos
que los arboles espaciados a 6 x 5 m, y 6 x 4 m. Sin embargo, la produccion de

frutos/arbol disminuy6 con la disminucion de la distancia.

Barile y Sangalang (1990) en las Filipinas midieron la reduccion en intensidad de la luz
bajo nueve variedades diferentes de coco sembrados a 7.5 x 7.5 m en un patron
triangular. Encontraron que la reduccién de la luz solar en la variedad Laguna fue mas
alta que en todos los otros cultivos restantes, debido a caracteristicas como el largo de
la hoja, nimero de hojas y largo de los peciolos. Asi, recomiendan que en el desarrollo
o seleccion de cultivos adecuados para los cultivos asociados, pudiera dejarse a
consideracion de los que tengan menos hojas, hojas mas cortas asi como peciolos. En
este sentido y para un mayor aprovechamiento de la luz por los frutales y cultivos
asociados, Moss (1992) menciona que es necesario generar mayor informacion acerca
de la eficiencia de luz para determinar arreglos de espacio éptimos para los frutales y
cultivos asociados. Estudiar la eficiencia de cultivos bajo sombra, es por lo tanto una
linea de investigacion que pudiera ser til en determinar el manejo 6ptimo de sistemas

de cultivos mdltiples.
2.5.2 Competencia por agua del suelo

En sistemas mixtos de arboles frutales y cultivos, como en otros sistemas
agroforestales, la complementariedad en la distribucion de raices y el acceso al aguay
nutrientes del suelo es un factor critico en la determinacion del grado de competencia y
ventajas de los sistemas. Previo al establecimiento de un sistema agroforestal y sobre
todo cuando se intercalan tres especies como es el caso del sistema MIAF motivo de
este estudio, es conveniente conocer la distribucion de las raices y de que parte del

suelo extraen agua, y cuanto pueden extraer durante el verano cuando la superficie
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esté seca. Lo ideal seria que los arboles frutales a asociar sean capaces de utilizar sus
sistemas de raices profundas para extraer agua del subsuelo a tasas elevadas durante
los periodos secos, mientras que no absorban con sus raices laterales demasiada
agua o nutrientes que pueden aprovechar los cultivos anuales con raices poco

profundas.

La disponibilidad de agua depende de la lluvia y riego, la capacidad de retencion de
agua del suelo, la profundidad del suelo asi como la del manto freatico, la evaporacién
del suelo, y la transpiracion a través de la vegetacion. La sombra incrementada en el
suelo por medio de los cultivos asociados, y la cobertura natural de las hojas caidas de
los cultivos asociados, podian estabilizar la temperatura del suelo y reducir

considerablemente la pérdida de agua por evaporacion.

Nair (1979) encontré que la evaporacion diaria en una combinacion de cacao y coco
fue solamente un 40% de la de un area abierta. Sin embargo, el consumo de agua a
través de la transpiracion podria aumentar cuando los cultivos asociados crecen bajo
palmas de coco, pero en este caso el agua es usada y no se pierde. Hay indicaciones
de que el consumo total de agua de una mezcla de cultivos asociados pudiera no
diferir mucho de la de un monocultivo, pero en este caso se define por la disponibilidad
total de agua y minerales. En Sri Lanka, pruebas experimentales mostraron que no
habia una competencia severa para la humedad del suelo entre el cultivo de coco y los
cultivos asociados siempre que la lluvia anual sea mayor a 1900 mm. Pero aunque
alguna competencia por el agua se presentara, ésta pudiera ser aceptable, siempre
gue los ingresos combinados del sistema agricola sean mas altos que los del cultivo

simple (Liyanage et al., 1986).

El problema de competencia por agua puede volverse mas critico cuando las especies
asociadas presentan sistemas radicales similares. Por ejemplo Odhiambo et al. (2001)
en un experimento en Kenia, determinaron que Gliricidia y Grevillea ambas de rapido
crecimiento radical fueron altamente competitivas con el maiz en el espacio radical. En
contraste, los arboles frutales en climas templados no compiten exitosamente con las

malezas o césped por nutrientes y agua, debido a su baja densidad de raices.
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Mediante la asociacion, se tiene que al combinar plantas con raices profundas y con
raices superficiales, como es el caso de &rboles con pastos o cultivos anuales, se evita
la competencia por agua (Berendse, 1979) y se tiene la ventaja de que los arboles
presentan la capacidad de absorber agua y nutrimentos de las partes profundas del
perfil, que después de su transporte al follaje, pueden depositarse en la superficie del
suelo con la caida de las hojas. Un estudio de asociacién de maiz con leucaena
realizado por Kang et al. (1985) en un Entisol degradado confirma lo anterior, ya que
encontraron que el maiz aprovecho la humedad presente de 0 a 30 cm de profundidad,

mientras que la leucaena aquella de 60-90 cm.

Ademés de esta complementariedad entre los sistemas radicales de los cultivos
asociados que permite la poca competencia por agua y nutrimentos, existe el
fendmeno de ascenso hidraulico, por el cual el agua se redistribuye por las raices en
la direccion del gradiente de potencial hidrico. De esta manera el agua producto de las
precipitaciones se puede almacenar a mayor profundidad en el suelo para su uso

posterior cuando se devuelve a la capa superior (Burges, 1998).

La redistribucion hidraulica (RH) no tiene mucha importancia bajo condiciones de riego
0 en tierras bajas donde generalmente no existen problemas de falta de humedad. Sin
embargo, en zonas mas secas, e incluso en las zonas humedas en suelos acidos, la
competencia entre el seto y el cultivo por nutrientes y la humedad pueden ser muy
graves ya que tanto las especies lefiosas como los cultivos tienen una tendencia a
concentrar sus raices en la superficie del suelo debido a la acidez del subsuelo.
Estudios realizados por Fernandez et al. (1990) y Evensen y Yost (1984) mostraron
reducciones significativas en el rendimiento de los cultivos anuales sobre todo cuando
se cultiva en las primeras filas junto a los setos. La poda de las raices de los setos
parcialmente puede reducir la competencia, pero no siempre es efectiva en el largo

plazo.

El sistema MIAF es un sistema de cultivo para pequefios productores, con escasos
recursos y que generalmente desarrollan una agricultura de temporal muchas veces
con lluvias erraticas y en zonas de ladera. Se considera que la RH por medio de los

arboles frutales beneficiaria a este sistema, por sus efectos en la aportacion de agua
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tanto para las raices superficiales del frutal como para los cultivos anuales, sobre todo
en época de secas. Lo anterior se sustenta en diversas investigaciones que tratan
sobre el mecanismo de la redistribucion hidraulica y sus efectos en los cultivos
asociados (Eastham y Rose, 1988; Bayala et al., 2008; Caldwell et al., 1998)

Por otra parte, el establecimiento de arboles puede resultar en incrementos de los
niveles de la humedad del suelo en la superficie del suelo comparado con un suelo
desnudo. Arachi y Liyinage (2003) citado por Bellow (2004) encontraron que suelos
bajo cuatro especies de arboles fijadores de nitrbgeno presentaron una mayor
humedad en la superficie del suelo respecto a un suelo desnudo. Jackson et al. (2000)
reportaron que en sistemas agroforestales con Grevillea robusta con maiz en una
region semiarida de Machakos, Kenia resulté en mayor uso de la humedad disponible
del suelo comparado con solo cultivos o arboles. De no ser asi, el agua no usada

durante la estacion de cultivo se perderia por evaporacion o drenaje.
2.5.3 Competencia por nutrientes

Generalmente se considera que las raices de los arboles al penetrar hasta capas
profundas cumplen con la funcién de extraccion de nutrimentos y depositacion de éstos
en capas superficiales (reciclaje). Sin embargo esto no ocurre en todas las
condiciones, pues depende de la morfologia y fisiologia del sistema radical de las
especies que comprenden el sistema y del manejo de defoliacidn que se les aplique.
Por ejemplo, Pezo e Ibrahim (1996), citado por Casanova et al. (2007) encontraron que
en bancos forrajeros de Erythrina poeppigiana y Gliricidia sepium propagadas por
estacas y sometidos a defoliaciones frecuentes, los sistemas radicales son
superficiales. En tal caso, mas bien puede haber competencia por nutrientes entre las
raices de las plantas lefiosas y las forrajeras herbaceas, ya que las raices de ambas se
encuentran muy cerca una de otra. Para evitar esto se debe fomentar la
complementariedad entre los sistemas radicales de los cultivos asociados que permita

la poca competencia por agua y nutrimentos

En relacion a lo antes expuesto se considera que para evitar la competencia entre los

arboles y cultivos anuales debe tomarse en cuenta la distribucion y densidad de las
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raices de manera que explore diferentes horizontes en el suelo de cada cultivo, asi
como su capacidad de extraccibn de agua y nutrimentos. En este sentido Bowen
(1985), menciona que un arbol destina de un 20 a 30% de su biomasa total en la
produccién y mantenimiento de raices, mientras que los cereales y pastos utilizan de
un 20, 35 y hasta 90% de su biomasa total en la formacion de raices, lo cual les

atribuye una mayor eficiencia en condiciones limitantes de agua.

Cuando se considera el aspecto de competencia con arboles frutales, es importante
tomar en cuenta la naturaleza multi-anual de los ciclos de crecimiento y respuesta. En
el cultivo de pera, Quartieria et al. (2002) citado por Bellow (2004) mostraron que el
nitrégeno absorbido antes o después de la cosecha fue preferentemente usado
durante el siguiente afio para crecimiento y fructificacion, de manera que la fertilizacion
temprana en el afio fue mucho menos efectiva en el incremento de reservas. Esto
sugiere diferencias temporales en la necesidad por nitrégeno entre el cultivo que puede
necesitar este nutriente mucho mas temprano, y el arbol frutal que hace un mejor uso

del nitrdgeno que esta disponible mas tarde.

Lo antes expuesto plantea que no existe mucha informacion sobre las interacciones
gue se presentan entre los recursos disponibles; suelo, agua y luz en las asociaciones
de cultivos anuales y arboles frutales, siendo ésta mayor para arboles de uso mditiple.
También indican que existe un gran potencial de estos recursos por medio de los
cuales podria incrementarse la productividad a través de su mayor captura y uso; no
obstante, estos no son eficientemente utilizados en muchas asociaciones,
posiblemente debido a la falta de conocimiento de las interacciones y la magnitud con
gue se presentan. Por lo anterior, es pertinente la generacion de informacién que
permita el entendimiento de los procesos que suceden entre los recursos suelo, planta
y ambiente a manera de brindar un manejo mas eficiente y sostenible de los sistemas

agricolas.
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2.6 MATERIALES Y METODOS
2.6.1 Localizacion y caracteristicas edafo-climaticas del area de estudio

Este estudio se realizd en la cuenca del rio Catarina, en la localidad Unién Agrarista
Municipio de Jiquipilas, Chiapas, durante el ciclo primavera-verano, otofio-invierno bajo
condiciones de temporal que se encuentra a una altitud de 625 msnm entre los 16° 26
47 y 16° 26" 49 de latitud norte y 93°39°11"" y 93°39°15"" de longitud oeste (Figura
2.1).
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Figura 2.1. Localizacion geogréafica del sitio de estudio en la localidad Unién Agrarista
Municipio de Jiquipilas, Chiapas, México.

De acuerdo a la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1987), el clima es
Awl, calido subhimedo con lluvias en verano. La precipitacion media anual es de
1457 mm siendo marzo el mes mas seco con solo 25.6 mm de precipitacion y junio el
mas lluvioso con mas de 241.4 mm. La temperatura minima media anual de 19.9 °Cy
la temperatura maxima media anual de 32.5 °C. El suelo se clasifica como Typic
haplustepts de acuerdo a Soil Survey Staff (2006). Pertenece al orden Inceptisol, que

son suelos inmaduros con rasgos de perfiles expresados mas débilmente que los
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suelos maduros y que conservan cierta semejanza con el material original (Buol et al.,
2008). El suelo es de textura ligera, alta compactacion, drenaje bueno, contenido de
materia organica moderado, pH moderadamente &cido y moderada capacidad de

intercambio catidnico.

De acuerdo al Manual de Diagnostico Prescripcion para el Cultivo de Maiz en Chiapas
(Lopez et al.,, 1999) el sitio de estudio fue definido como el agrosistema 23 por
presentar: temporal estricto, altitud menor de 1200 msnm, maiz unicultivo, temporal
con alto riesgo de sequia intraestival, pendiente del terreno mayor de 15%, drenaje

bueno y materia organica de 1 a 3%.
2.6.2 Microcuencas experimentales

Fueron seleccionadas tres microcuencas para el establecimiento de los sistemas de
manejo Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), Maiz con Barreras de Muro Vivo
(MBMV) y Maiz en Labranza Cero con Pastoreo (MLCP) (Figura 2.2). En el Cuadro 2.1,
se puede observar las principales caracteristicas de las microcuencas, sobresaliendo
en la que se establecio el sistema MIAF por presentar mayor area, longitud y porciento
de pendiente, asi como una topografia mas irregular denotada por la combinacion de

forma convexa y céncava (Figura 2.3).

Figura 2.2. Condicién topografica de las microcuencas en los sistemas: a) maiz en
labranza cero con pastoreo; b) maiz con barreras de muro vivo; y c) milpa
intercalada con arboles frutales.
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Figura 2.3. Condicion topogréafica con forma concava y convexa de la microcuenca
MIAF.

Cuadro 2.1. Caracteristicas generales de las microcuencas experimentales.

Microcuencas

Caracteristicas
MIAF* MBMVY  MLCP*
Area (m°) 3339 1886 1515
Forma Concava Convexa Convexa
convexa

Longitud de la pendiente (m) 60 48 50
Pendiente (%) 42 30 30
Afos de cultivo previos 10 5 5
Afos con quema residuos 6 0 0
ARos con < 30% cobertura 4 5 5
Afios bajo estudio 3" 2" 2"
NUmero de hileras de arboles frutales o setos de v 6 0

Gliricidia

“Milpa intercalada con arboles frutales.

YMaiz con barreras de muro vivo.

*Maiz en labranza cero con pastoreo.

“Durante los dos afios la cobertura sigui6 siendo <30%, por el uso de los residuos como alimento de los animales.

Durante los dos afios la cobertura siguié siendo <30% pero debido en menor parte al uso como alimento para los animales, ya
que se adicion6 parte de los residuos al filtro de sedimentos.

“Durante los tres afios con MIAF, no se hizo uso de los residuos para alimento de los animales. La cobertura fue del 40% ya que
parte de los residuos se adiciond al filtro de sedimentos.

En las tres microcuencas se ha cultivado maiz con el sistema de cero labranza con
pastoreo que se caracteriza por manejar menos del 30% de cobertura al suelo con

residuos de maiz, debido a la practica comun del uso de éstos para alimento del
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ganado en pastoreo intensivo en la época de estiaje; sin embargo, la microcuenca
MIAF se incorporé al cultivo cinco afios antes que las microcuencas MBMV y MLCP,

razon por lo cual presenta signos mas evidentes de los efectos erosivos.

En la microcuenca MIAF el componente arbol frutal se establecio desde el afio 2007
junto con el filtro de escurrimientos. El maiz se siguid cultivando hasta el afio 2009
cuando se adiciono el cultivo de frijol (sotocultivo) y las tres especies se manejaron con
el arreglo caracteristico de un moédulo MIAF como se describirdA en secciones
siguientes. Para proteger los arboles frutales del posible dafio que pudieran ocasionar
los animales se cercé esta microcuenca. Por ello la cantidad de rastrojo de maiz como
cobertura del suelo aumentoé respecto a las microcuencas MBMV y MLCP donde los
animales siguieron haciendo uso de éste para su alimentacion. El sistema MBMV se
establecié a partir del ciclo PV 2008, por la necesidad de conocer sus ventajas y

limitaciones, y para compararlo con el sistema MIAF y con MLCP.
2.6.3 Disefio experimental

El disefio experimental corresponde a un parcelas subdivididas sin repeticiones con
arreglo sistematico. Se establecieron tres experimentos correspondientes a los tres
sistemas de uso y manejo del suelo: Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF),
Maiz con Barreras de Muro Vivo (MBMV) y Maiz en Labranza Cero con Pastoreo
(MLCP).

El sistema MIAF incluy6 a la vez un sub-experimento para el maiz, frijol y guayaba.
Cada sistema agricola tuvo diferente patrén de cultivo como se describe
posteriormente. El hecho de no establecer repeticiones en cada experimento obedece
a que el estudio se realiz6 a nivel de microcuenca y ello implica un alto costo

econdmico en la operatividad por la mayor area manejada con cada sistema.

Se estudiaron tres factores: 1) la seccion de la ladera en el sentido de la pendiente
(SL) con tres niveles que corresponde a la parcela grande (PG); 2) la fertilizacion
mineral (F) con dos niveles, que corresponde a la parcela dividida (PD), y 3) la
posicion de la hilera del cultivo anual (Ph) dentro de un moédulo MIAF o MBMV con tres

niveles, que conforman la parcela subdividida (Ps), en arreglo factorial; por lo tanto, se
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tuvieron 18 tratamientos para el maiz en los tres sistemas de manejo y sélo para frijol
en el sistema MIAF. En este Ultimo sistema, el experimento con guayaba incluyé

Uunicamente los dos primeros factores que conformaron 6 tratamientos.

Para el caso especifico de los muestreos de suelo realizados en el afio 2009 en la
microcuenca MIAF, se mantuvieron los mismos tratamientos de parcela grande y
dividida, modificando la parcela subdividida (Ps) que incluyé dos secciones del médulo

MIAF (donante y receptora).

En resumen, se tuvieron 3 factores: el tratamiento de parcela grande (PG), seccion de
la ladera con tres niveles; el tratamiento de parcela dividida (PD) fertilizacién, con dos
niveles y el tratamiento de parcela subdividida (Ps) seccién del médulo con dos niveles
para un total de 12 tratamientos. La determinacion de cada una de las variables en
cada parcela subdividida se hizo en base a tres muestreos, mismos que como
posteriormente se hard mencion se utilizaron para determinar los grados de libertad del

error. La descripcion de los factores se hace en la siguiente seccion.

En relacion al establecimiento de algunos factores de estudio bajo un disefio
sistematico, Cox (1952), Kempthorne (1975) y Correa (2007), mencionan que este es
factible de aplicar cuando se tiene un conocimiento a priori de la superficie de
respuesta por lo que el orden de experimentacion o toma de observaciones debe
seleccionarse de forma sistematica y no aleatoriamente manipulando las condiciones
externas de variacion, con el fin de hacer frente a la influencia de factores ajenos a la
experimentacion sin perder la eficiencia del andlisis. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta que no hay posibilidad de estimar los errores de comparaciones de tratamiento
para los disefios sistematicos, incluso cuando la aditividad se mantiene, sin duplicacion

considerable o conocimiento previo sistematico.
2.6.4 Factores de estudio y su descripcion

Seccion de la ladera (SL). En cada microcuenca la ladera se dividid
perpendicularmente a la pendiente en tres secciones denominadas posiciones; baja,
media y alta (Figura 2.4). En la microcuenca MIAF, las secciones correspondieron al

primero, cuarto y sexto de los médulos MIAF, con una pendiente de 4, 20 y 42%,
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respectivamente. En la microcuenca MBMV correspondieron al primero, tercero y
cuarto de los setos de Gliricidia, con una pendiente de 5, 18 y 30%, respectivamente, y
en la microcuenca MLCP que no incluyd ningun seto, las secciones se delimitaron

extrapolando las de la microcuenca aledafia con MBMV.

Fertilizacion mineral (F). Cada microcuenca se dividid horizontalmente por la mitad
de la ladera. En primer lugar se ubico su parte media en sentido horizontal y a partir de
ésta, se delimitdé un transecto desde la parte de mayor a menor pendiente (alta a la
baja) dividiéndola en una zona este y oeste. En cada una de las dos parcelas asi
definidas a través de las tres posiciones de la ladera (baja, media y alta) se aplicaron
los dos niveles de fertilizacion mineral (N, P); 100% y 50% de manera alterna (Figura
2.4).

Seccién de ladera alta Pua gty S R Secciénde ladera alta
100% Fertilizacion y i : 50% Fertilizacion
NG "'ﬂ:\;\\'.‘::-’!.!.v ’ i

Seccién de ladera media
100% Fertilizacion

X :
1 y

. Jl ) y"‘"..'_
AP AV 3
Secciénde laderabaja  FESNEASHEAw) W, Secciénde ladera baja
100% Fertilizacién AT | &5 o 2 1.0 50% Fertilizacion

Figura 2.4. Esquema de la distribucion de los factores de estudio seccion de la ladera

y fertilizacion.
? Pendiente a la que se encuentran ubicadas la seccién baja, media y alta de la ladera
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En el maiz, el nivel de fertilizacion al 100% fue el tratamiento 95-50-00, que se
recomienda para el agrosistema 23 de acuerdo al Manual de Diagndstico Prescripcion
para el Cultivo de Maiz en Chiapas (Lopez et al.,, 1999) definido como: temporal
estricto, altitud menor de 1200 msnm, maiz unicultivo, temporal con alto riesgo de
sequia intraestival, pendiente del terreno mayor de 15%, drenaje bueno y contenido de

materia organica de 1 a 3%. Para el nivel 50% se aplico el tratamiento 45-25-00.

Para el frijol se aplicé el tratamiento 40-40-00 como la fertilizacion al 100% y como 50%
el 20-20-00. Para los arboles de guayaba el tratamiento al 100% fue de 30 gr de N,
P.0Os y K,O por arbol, respectivamente en el primer afio, y el doble y triple para el

segundo y tercer afo, y para el tratamiento 50%, 15 gr de cada uno.

Posicion de la hilera de maiz y frijol (Ph) con respecto a la hilera de arboles de

guayaba en el médulo MIAF, y con el seto de Gliricidia en el médulo MBMV

a) Posicion de la hilera de maiz en el médulo MIAF (Figura 2.5)

1. Maiz-frijol receptora. Correspondi6 a la primera hilera de maiz ubicada a 4.3 m
aguas arriba de la hilera del arbol de guayaba y contigua a la segunda hilera de frijol.

2. Maiz-frijol donante. Correspondi6 a la segunda hilera de maiz ubicada a 3.5 m aguas
abajo de la hilera de guayaba y contigua a la primera hilera de frijol.

3. Maiz-guayaba donante. Correspondié a la primera hilera de maiz ubicada a 2.7 m

aguas abajo de la hilera de guayaba.
b) Posicién de la hilera de frijol en el médulo MIAF (Figura 2.5)

1. Frijol-guayaba receptora. Corresponde a la primera hilera de frijol ubicada a 2.7 m
aguas arriba de la hilera de guayaba.

2. Frijol-maiz receptora. Corresponde a la segunda hilera de frijol ubicada a 3.5 m
aguas arriba de la hilera de guayaba y contigua a la primera hilera de maiz.

3. Frijol-maiz donante. Corresponde a la primera hilera de frijol ubicada a 4.3 m aguas

abajo de la hilera de guayaba y contigua a la segunda hilera de maiz.
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Figura 2.5. Posicion de las hileras de maiz y frijol con respecto a las hileras de
arboles de guayaba en el médulo MIAF.

c) Posicién de la hilera de maiz en medio de dos setos de Gliricidia en el médulo
MBMV (Figura 2.6). Un modulo de MBMV se considera dos setos de Gliricidia y las

hileras de maiz establecidas entre ellos.

1. Maiz receptora. Ubicada de 1.4 a 2.2 m aguas arriba del seto ubicado en la seccién
receptora del médulo MBMV.

2. Maiz donante. Ubicada de 1.4 a 2.2 m aguas abajo del seto ubicado en la seccién
donante del médulo MBMV.

3. Maiz media. Ubicada en la parte media delimitada por dos setos de Gliricidia, del

modulo MBMV en cada seccion de la ladera.

28



Donante
14-22m

4 Media Receptora

14-22m

e
e

/M@, .
/k“"
i e
PR e

Figura 2.6. Posicion de las hileras de maiz con respecto a los setos de Gliricidia en el
modulo MBMV.

Posicion de la hilera de maiz en el Sistema MLCP. En este caso como no existen
hileras de arboles de guayaba o setos de Gliricidia como en los casos anteriores, la
delimitaciéon de las tres posiciones de las hileras de maiz se hizo tomando como

referencia las delimitadas en el sistema MBMYV, el cual estaba aledafio.

2.6.5 Materiales genéticos

Maiz. Se utiliz6 la variedad V-424, también llamada “Tuxpeio precoz’, la cual fue
liberada por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en 1983, en el Campo Experimental Valle del Yaqui, Sonora y es proveniente
de 17 ciclos de seleccion recurrente de la Poblacion Tuxpefio Crema-1. Alcanza una
altura a flor masculina menor a 150 cm y altura de mazorca de 65 cm. Presenta 55
dias a floracibn masculina, 105 dias a cosecha, un indice de cosecha de 0.4 y
rendimiento promedio en temporal de 5.5 t ha™. Por sus caracteristicas de precocidad y
alta resistencia a sequia cuando esta en floracion ha tenido amplia aceptacion entre los

agricultores de las regiones maiceras de Chiapas, sobre todo en la region Cintalapa-
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Jiquipilas que tiene un alto riesgo de sequia intraestival y es donde esta enmarcado el

sitio de estudio.

Frijol. Se utilizé la variedad Negro Grijalva liberada por el INIFAP en el Campo
Experimental Centro de Chiapas y es proveniente de la linea DOR 445. Esta variedad
cuenta con caracteristicas de precocidad, resistencia al virus del mosaico amarillo del

frijol y tolerancia a la acidez del suelo y alta saturacion de aluminio.

Las principales caracteristicas agronomicas de la variedad Negro Grijalva son: habito
de crecimiento indeterminado y erecto, la altura de planta promedio es de 42 cm,
planta arbustiva tipo Il, con guias cortas en siembras de temporal y de riego, y largas
cuando se siembra en el ciclo otofio-invierno bajo condiciones de humedad residual.
Es precoz, ya que inicia su floracion a los 30 dias después de la siembra y madura a
los 70 dias. La flor es morada y la vaina de color amarillo en la etapa de madurez
fisiologica y blanca en la cosecha, con granos negros. Por sus caracteristicas de
precocidad y otras ya mencionadas, asi como su rendimiento promedio de 1219 kg ha
! que supera entre 20 a 36% al obtenido con el Negro INIFAP que ha sido la variedad
mas utilizada ultimamente, hacen del Negro Grijalva una variedad idénea para las

areas tropicales de Chiapas y regiones similares.

Guayaba. Se utilizé el cultivar Guayaba Pera, que ha sido propagada por semilla de
manera local en viveros del centro del estado de Chiapas. A diferencia de las
variedades del tipo China o Media China cultivadas en Calvillo, Aguascalientes, esta
variedad presenta un epicarpio tan grueso que la cavidad que contiene las semillas es
muy reducida. El fruto es bastante atractivo, adquiere forma redonda u oblonga de
donde obtuvo el nombre de “Pera”. Puede alcanzar un peso de 1 kg, aunque en
promedio su peso es de 0.5 kg. La pulpa es de color blanco, firme y de sabor

agradable.

Con base a la informacion proporcionada por viveristas y pequeios productores del
Centro del estado de Chiapas, y observaciones del autor, las caracteristicas de este
cultivar sugieren que se trata de una guayaba tipo Tailandesa introducida en 1995 a

Guatemala por la Mision Técnica Agricola de la Republica China (Calderon et al.,
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2000). La guayaba pera es un arbusto siempre verde de la familia de las Myrtaceas,
frondoso que alcanza de 5 a 6 metros de altura promedio, pero si se maneja
adecuadamente con podas, no sobrepasa los 3 m. Se ha observado que aunque hay
floraciones esporadicas en el mes de junio, la principal sucede en octubre y la cosecha
en el mes de enero. Los suelos que requiere son de textura areno-arcillosa, profundos,

bien drenados y buen contenido de materia organica.
2.6.6 Establecimiento y manejo de los experimentos

Los sistemas agricolas: Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), Maiz con
Barreras de Muro Vivo (MBMV) y Maiz en Labranza Cero con Pastoreo (MLCP),
tuvieron en comun en primer lugar la preparaciéon del suelo, que consistio
primeramente en la no roturacion y la realizacion del corte y picado con machete de los
matorrales que habian crecido en la época de estiaje. Estos residuos junto con los del
maiz se dejaron como cobertura al suelo, siendo éste variable entre sistemas como ya
se ha hecho mencion en el Cuadro 1. Es importante mencionar que a diferencia de la
region de los Tuxtlas en Veracruz o de la Mazateca en Oaxaca, en las laderas de la
region de estudio no se rotura el suelo. El Unico movimiento del suelo se realiza
cuando se controlan las malezas con coa. Esto a juicio de los productores obedece a lo
abrupto de las laderas y por presentar la mayoria de los suelos cierta cantidad de

gravas y piedras que limitan el laboreo o aradura.

A continuacién se hace una descripcion mas detallada del establecimiento y manejo de
los sistemas, haciendo énfasis en aspectos que resultan especificos para las

componentes que estos incluyen.
2.6.6.1 Milpa intercalada con arboles frutales

Disefio del sistema. Los arboles de guayaba se establecieron en el afio 2007 y el
maiz y el frijol en el 2009 para conformar siete médulos MIAF. Un médulo consiste en
una franja de 11 m de ancho establecida en contorno perpendicular a la pendiente, la
gue a la vez esta dividida en tres sub-franjas: una central de 4.6 m de ancho en la que
en el centro (2.3 m) se plantaron a cada metro los arboles de guayaba, y en las dos

sub-franjas laterales de 3.2 m de ancho se sembraron dos hileras de maiz y dos de
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frijol en franjas alternas de 2 hileras. De esta manera, el maiz y el frijol ocuparon cada
uno aproximadamente 30% del terreno y los &rboles frutales el 40% restante (Figura
2.7).

Figura 2.7. Disefio del modulo milpa intercalada con arboles frutales.

Siembra y manejo del maiz. La siembra se realiz6é el 26 de junio del afio 2009, una
vez que las lluvias se habian establecido con normalidad. Este cultivo ocupd 0.3 ha
estableciéndose a razén de una densidad de 70,000 plantas por hectarea de acuerdo a

las caracteristicas antes definidas de la variedad V-424 (Lopez et al., 1999).

Para la fertilizacion se utilizé el tratamiento 95-50-00 para nitrégeno, fésforo y potasio
respectivamente, determinado para el agrosistema 23 de acuerdo al Manual de
Diagnéstico Prescripcion para el Cultivo de Maiz en Chiapas (Lopez et al., 1999). Por
razones del estudio relacionados a la respuesta del rendimiento al fraccionamiento de
ambos elementos que se explicaron a mayor detalle en la seccién 2.6.4, a una mitad
en sentido vertical de la ladera se fertilizd con el tratamiento completo y la otra con el

50% de éste. En ambos casos la primera fertilizacion se realizé a los 15 dias de
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emergencia de las plantas aplicando la mitad del nitrogeno y el total del fosforo. La
segunda fertilizacion se realiz6 al aparecer la hoja bandera aplicando la otra mitad del

nitrégeno.

Tomando en cuenta que el maiz y frijol estaban intercalados, se evitdé el uso de
herbicidas a base de Atrazina para el control pre-emergente de malezas ya que estos
pueden causar toxicidad al frijol. En cambio se realizé el control de malezas con coa y
mediante la aplicacion de un herbicida desecante a base de Paraquat 20% a razon de
2 L ha™ o Diuron 27.6% + Paraquat 10% a razén de 1.5 L ha™*, teniendo el cuidado de

no dafar las plantas de frijol en las hileras aledafas a las de maiz.

El control de plagas como gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y gusano falso
medidor (Trichoplusia ni), se realizé de manera preventiva en cuanto se detectaban en
sus primeros instares larvales aplicando Lambdacihalotrina 5% a razon de 0.75 L ha™ y
contra el gusano trozador (Agrotis ipsilon) que por su comportamiento nocturno se
dificulta su control por medio de aspersiones, se realizaron aplicaciones de cebos

envenenados, a base de Diazindn 2%, maiz cocido y esencia de vainilla.

Siembra y manejo del frijol. La siembra se realizé de manera simultanea con el maiz.
Esta especie ocup6 también 0.3 ha, con una densidad de 250,000 plantas por
hectarea. Para la fertilizacién se utilizo el tratamiento 40-40-00 recomendado para el
Agrosistema 23 y por las mismas razones especificadas para el maiz, a la mitad en
sentido vertical de la ladera se fertilizé con el tratamiento completo y la otra con el 50%
de éste. En ambos casos se aplicé el total del nitrégeno y fésforo en una sola

fertilizacion la que se realiz6 a los 15 dias de emergencia de las plantas.

El control de las malezas se realiz6 de manera similar a lo mencionado en el maiz. El
control de plagas como diabréticas (Diabrotica spp.) y conchuela (Epilachna varivestis),
se realiz6 de manera preventiva, aplicando Metamidofos 48.3% a razon de 1 L ha™,
cuando era necesario. Aunque fue evidente que las aplicaciones realizadas al maiz al
controlar gusano cogollero también resultaban efectivas en la disminucion de insectos

plagas del frijol.
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Arboles frutales

Delimitacién de las hileras. En primer lugar y con el apoyo de un nivel tipo A se
determino la pendiente media de la ladera sobre la cual se trazé una linea guia en
contorno perpendicular a la pendiente. En segundo término tomando como referencia
esta linea se trazaron a cada 11 m de ancho tres lineas aguas abajo y tres aguas
arriba conformando en total siete hileras. Finalmente en cada hilera se delimito la
posicion donde posteriormente se abrieron las cepas, colocando una estaca a cada
metro. De esta manera se disefié una densidad de plantacion intensiva y compacta a

razén de 909 arboles por hectérea.

Apertura de cepa. Esta actividad se realizé una vez que las lluvias se habian iniciado
para que el suelo estuviera himedo y se facilitara la labor. Las cepas se hicieron entre
35 a 40 cm por lado y 40 cm de profundidad, cuidando de separar la tierra extraida de
0 a 20 cm y la de 20 a 40 cm. Lo anterior es para que al momento del trasplante la

tierra del primer estrato por ser mas fértil fuera aplicada al fondo de la cepa.

Trasplante. Al momento de extraer las plantas de las bolsas se tuvo cuidado que no
tuvieran raices enrolladas y en caso que asi fuera éstas se podaron. Posteriormente se
colocé una capa de suelo de la extraida a 0-20 cm en el fondo de la cepa. Se aplico la
composta y fertilizantes en las cantidades que se mencionaran en la siguiente seccion

y se apisond el suelo cuidando de colocar el tallo del arbol en el centro de la cepa.

Fertilizacion. Al momento del trasplante, los arboles se fertilizaron con el tratamiento
30-30-30 definido en gramos de N: P,Os: K,O por arbol usando como fuentes la urea,
fosfato diamonico y cloruro de potasio, respectivamente. Al segundo afio se duplico el
tratamiento (60-60-60) y al tercer afio se triplicd (90-90-90), utilizando este Ultimo para
los afios subsecuentes. Adicionalmente, al momento del trasplante se aplicé por Unica
ocasion un kilogramo de composta por arbol. En la primera aplicacién de cada afio
realizada en junio se aplico todo el fésforo y la mitad del nitrogeno y potasio. La otra
mitad de estos dos Ultimos se aplicaron en la segunda fertilizada realizada en

septiembre.
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Poda de los é&rboles. En virtud de la proximidad entre arboles en la hilera, la
conduccién y poda del arbol fue bajo los principios del sistema Tatura modificado,
dejando una rama de estructura que alternaba su orientacion aguas arriba y aguas
abajo de la hilera de arboles, con el cuidado que cuando estaba orientada aguas arriba
de la hilera se ubic6 en una posicion mas alta respecto a cuando estaba aguas abajo
(Figura 2.8). En el primer caso la finalidad es evitar que la rama esté en contacto con el

suelo ubicado en una cota mas arriba.

Figura 2.8. Arboles de guayaba en formacion con los principios del sistema de poda
Tatura modificado.

Control de malezas, plagas y enfermedades. El control de malezas se realiz6 por

medio de deshierbes con coa o azad6n procurando remover la menor cantidad de

suelo al realizar la labor. El control preventivo de plagas como chinches y conchuelas

se realiz6 mediante aplicaciones de Clorpirifos 0.80 E.M. arazén de 1 L ha™ y para las

enfermedades foliares y de fruto Captan a razén de 1.2 kg ha™.

Filtro de escurrimientos. Para el control de la erosién hidrica del suelo, un
componente de suma importancia en el sistema MIAF es el establecimiento de un filtro
de escurrimientos aguas arriba de la hilera de frutales. Este consiste en un camell6n de

aproximadamente un metro de ancho, formado por rastrojo de maiz, frijol y residuos de

35



la poda colocado horizontalmente, entrelazado y recargado en los troncos de los
arboles frutales (Figura 2.9). En el afio 2007 en virtud que los arboles estaban aun
pequefios y para no causarles dafo por el acomodo del filtro de escurrimientos se les
reforzé con una estaca sobre la que se apoyo los residuos de cosecha. A partir del afio
2008 que los tallos estuvieron mas fortalecidos el filtro se acomodd sobre el area
inmediata aguas arriba de la base de los tallos. En mayo del 2009 el filtro de
escurrimientos tenia un ancho de 80 cm y una altura de 35 cm y la cantidad
aproximada de rastrojo y material producto de la poda fue 350 kg de materia seca en
100 m de longitud. La finalidad es que el arbol frutal funcione como muro vivo y que
ademas de controlar la erosion hidrica del suelo, incremente la eficiencia en el uso del
agua de lluvia, lo cual mejora la captura de carbono tanto en el suelo como en la parte
aérea del arbol y permite la formacion paulatina de terrazas con una pendiente menos

pronunciada (Cortés et al., 2007).

Figura 2.9. Filtro de escurrimientos aguas arriba de la hilera de arboles de guayaba.

2.6.6.2 Modulos de cultivo simple de maiz, frijol y guayaba en la microcuenca

MIAF, para la determinacion de la eficiencia relativa de la tierra

En cada una de las tres posiciones de la ladera (baja, media y alta) se establecié un
modulo de maiz y frijol en cultivo simple compuesto de seis hileras de 8 metros de
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largo y 0.8 m entre ellas, a razén de una densidad de 70,000 y 250,000 plantas por
hectarea, respectivamente. El modulo de guayaba en cultivo simple Unicamente se
establecio en la posicion media de la ladera y estuvo compuesta de cuatro hileras con
seis arboles sembrados a dos metros entre ellos y con cuatro metros de distancia entre

hileras para una densidad por hectarea de 1250 arboles (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Ubicacion de los médulos de cultivo simple de maiz, frijol y guayaba en la
microcuenca MIAF, para la determinacion de la eficiencia relativa de la

tierra. “médulo de cultivo simple de maiz y frijol ; YMédulo de cultivo simple de guayaba

2.6.6.3 Maiz con barreras de muro vivo

Delimitacion de hileras en contorno para el establecimiento de los setos. Se
realizd de manera similar a la descrita para la delimitacion de las hileras de los arboles
de guayaba en el sistema MIAF mencionado anteriormente. Este sistema se establecio
en el afio 2008 y consisti6 en el establecimiento de seis setos en contorno con
Gliricidia sepium. La distancia horizontal entre setos se determind a 12 m en funcién de
la pendiente e intervalo vertical (LOpez et al., 2000), que se considera un
distanciamiento que permite un nimero adecuado de hileras de maiz y sin que dificulte

las préacticas de cultivo.

Establecimiento de los setos. La siembra se realiz6 abriendo un surco de 8 cm con
azadon y depositando a chorrillo aproximadamente 50 semillas por metro lineal de
manera que al nacer y crecer las plantas, sus tallos formaran un seto. Para el buen

crecimiento de las plantulas de Gliricidia se realizaron deshierbes, a los 30, 60 y 90
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dias a partir de que las plantas tenian 15 dias de emergidas; asi también con el
objetivo de estimular un crecimiento mas vigoroso de los tallos, durante la primera
limpia y por Unica ocasion, se fertilizaron con 44 g de superfosfato de calcio triple por

metro lineal de seto.

Poda de los setos y establecimiento del filtro de escurrimientos. A partir del
segundo afo de establecidos, los setos presentaron un crecimiento vigoroso pudiendo
competir por luz con los surcos aledafios de maiz. Para evitar esta competencia se
realizaron dos podas a 1 m de altura; la primera previo o conjuntamente a la siembra
del maiz y la segunda cuando el maiz estaba en la fase de inicio de floracion. El follaje

producto de ambas podas mas el rastrojo de maiz, se colocaron aguas arriba de la

base de los setos (Turrent et al., 1995) para formar el filtro de escurrimientos (Figura
2.11 a, b).

Figura 2.11. Seto de Gliricidia (a) con filtro de escurrimientos aguas arriba de la base
del seto y (b) podados.

El propdésito del filtro de escurrimientos es disminuir la velocidad del escurrimiento a lo

largo de la pendiente en la ladera y con ello incrementar la infiltracion y sedimentacion

del suelo movilizado por el agua, y por ende disminuir el arrastre de sedimentos a las

partes bajas de la cuenca. En mayo del afio 2009, el filtro de escurrimientos tenia un

ancho de 65 cm y una altura de 30 cm y la cantidad aproximada de rastrojo y material

producto de la poda fue de 250 kg de materia seca en 100 m de longitud.
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Siembra y manejo del maiz. A diferencia del sistema MIAF en el que se intercalan las
hileras de maiz y frijol, en este caso Unicamente se sembrd maiz. Las hileras de maiz
se establecieron siguiendo el contorno definido en cada seto de Gliricidia y para
condicionar la competencia con los setos, la primera hilera de maiz se establecié a 1 m
sea aguas arriba o abajo de los setos. La densidad establecida, la fertilizacion y control
de plagas fue similar a lo indicado en el sistema MIAF, pero en este caso por ser un
sistema de maiz unicultivo fue posible la aplicacién de herbicida pre-emergente a base

de atrazina para el control preventivo de la maleza.
2.6.6.4 Maiz en labranza cero con pastoreo

La variedad utilizada y las actividades de preparacion del suelo, densidad de siembra,
fertilizacion, control de malezas y plagas, fueron similares a lo indicado en el sistema
MBMV. La Unica variante es que para la siembra del maiz, aunque existio una
delimitacion previa de una hilera en contorno que sirviera de guia, no es posible
guardar permanentemente el sentido en contorno de la siembra. En cambio en los
otros sistemas por incluir varias hileras de frutales o setos de Gliricidia que funcionan
como lineas guia, fue posible establecer ordenadamente las hileras en contorno a

través de la pendiente.
2.6.7 Caracterizacion de la fertilidad del suelo

Para caracterizar el suelo de las tres microcuencas, hubiese sido mas preciso
muestrear a las profundidades 0-15 y 15-30 cm; sin embargo, Unicamente se muestred
a la primera profundidad en virtud del costo que implicaba los andlisis de laboratorio, y

por la misma razon vario el numero de muestreos realizados en cada microcuenca.
2.6.7.1 Muestreo del suelo previo al establecimiento de los experimentos

El sistema MBMV se establecio en mayo del 2008 y fue a inicios de este afio cuando
se tomaron muestras de suelo asi como en el de MLCP. El sistema MIAF se
establecio en junio del afio 2007, y para determinar la condicion inicial de fertilidad del
suelo, las muestras se tomaron medio metro aguas arriba del filtro de escurrimientos,

bajo el supuesto que esto representaria las condiciones de cuando el filtro se
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establecié en la fecha antes mencionada y por ende aun no tenia efectos sobre la

fertilidad del suelo.

El muestreo del suelo se hizo de acuerdo a los tres niveles del factor seccion de la
ladera de cada sistema de manejo descrito en la seccion 2.6.4. En cada seccion se
delimitaron dos secciones dentro de un médulo MIAF o MBMV, denominadas donante
y receptora (Sd, Sr). La primera corresponde al area donde inicia el escurrimiento y
arrastre de sedimentos (aguas abajo de las hileras de arboles o setos de Gliricidia), y la
segunda donde se depositan (aguas arriba de las hileras de arboles o setos de
Gliricidia). En el sistema MIAF, la seccion donante se ubicé a 1 m aguas abajo de la
hilera del arbol de guayaba, y la receptora a 30 cm aguas arriba del filtro de
escurrimientos situado sobre la base de la hilera de guayaba. En el sistema MBMV de
los dos setos que conforman un modulo, la secciéon donante se ubicé a 1 m aguas
abajo del seto ubicado en la cota superior y la seccién receptora a 30 cm aguas arriba

del filtro de escurrimientos situado sobre la base del seto ubicado en la cota inferior

En el sentido horizontal de cada una de las secciones donantes y receptoras de las
secciones de la ladera baja, media y alta de los sistemas MIAF y MBMV se obtuvo, con
una barrena de 7 cm de didmetro, una muestra compuesta a 0-15 cm de profundidad,
cada una conformada por 10 submuestras obtenidas a cada 8 metros en el sistema
MIAF, y en los sistemas MBMV y MLCP a cada 3 metros por estar establecidos en
microcuencas mas angostas. En MLCP, por la misma naturaleza del sistema no se
delimitaron la seccion donante y receptora Unicamente se obtuvo una muestra
compuesta en cada una de las tres secciones de la ladera, en puntos de muestreo

localizados aleatoriamente en cada seccién de la ladera.

2.6.7.2 Muestreos del suelo a tres afios del establecimiento del sistema MIAF y

dos afios para los sistemas MLCP y MBMV

El sistema MIAF es el mas complejo de los tres sistemas debido a que interactian
agronémicamente tres especies, por lo que se considerd necesario estudiar a mayor
detalle el efecto de este en la fertilidad del suelo, tomando para ello el total de las

muestras correspondientes a los 12 tratamientos. A cada parcela dividida (seccién de
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la ladera x fertilizacion) se dividié en tres franjas de 12 m perpendiculares a la
pendiente. En cada una de estas se tomoO en la seccién donante y receptora del
modulo MIAF, una muestra compuesta de 5 sub-muestras obtenidas al azar a la

profundidad de 0-15 cm. De esta manera cada muestra fue tomada por triplicado.

En el sistema MBMV, se tomaron 12 muestras correspondientes a los tratamientos
compuestos por los mismos factores; seccion de la ladera a tres niveles, fertilizacion
mineral a dos niveles, y seccién del médulo a dos niveles. En el sistema MLCP que no
tenia especificada una seccidn donante y receptora, Unicamente se tomaron 6
muestras correspondientes a los factores seccion de la ladera y fertilizacion mineral. En
ambos sistemas no se tomaron las muestras por triplicado por lo que no se delimitaron
las tres franjas como se hizo en el sistema MIAF, y cada muestra estuvo compuesta de
10 submuestras tomadas al azar. La comparacion entre el afio uno y tres para el
sistema MIAF y para el afio uno y dos en el sistema MBMV y MLCP, se hizo en base a
promedios generales de las propiedades de cada microcuenca y la interpretacion de
los resultados se hizo de acuerdo a la norma oficial 021 RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2000).

2.6.7.3 Muestreo del suelo para determinar la fertilidad del suelo en la franja
ocupada por la hilera de arboles y estatus nutricional del arbol de

guayaba

Cada parcela dividida (seccidén de la ladera x fertilizacién) se dividid en tres franjas
verticales de 12 m. En cada una de éstas se ubicaron 5 metros centrales, donde se
obtuvo una muestra compuesta de 5 submuestras realizadas a cada metro a la
profundidad de 30 cm, y a una distancia de 50 cm aguas arriba de la hilera del frutal en
el area donde se ubica el filtro de escurrimientos y que de acuerdo a informacion no
publicada de Camas (2010) coincide con la zona de maxima distribucion radical del

arbol de guayaba.

Para determinar el estatus nutricional del arbol de guayaba se seleccionaron tres
arboles dentro de la zona donde se realizé el muestreo de suelo, y se muestreo el

follaje después de realizar la primera cosecha de fruto tres afios después del
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trasplante. EI muestreo consistié en tomar de cada arbol 10 hojas ubicadas en la
cuarta posicidbn de una espiral de hojas en crecimiento activo en la parte terminal,
tomando como referencia la primera hoja expandida en la espiral (Universidad de
Hawai, 2002).

2.6.8 Métodos de laboratorio

Las muestras de suelo de las tres microcuencas se secaron a la sombra, se molieron
en molino de matrtillo, y se cribaron en un tamiz de 2 mm. Las determinaciones fisicas
efectuadas fueron: pedregosidad, calculada como porcentaje del peso de piedras en
relacion al peso total de la muestra de suelo; humedad volumétrica (TDR 300
Fieldscout), densidad aparente (método del cilindro); textura (Boyoucos); pH (1:2 H,0) y
conductividad eléctrica en extracto de pasta de saturacion. Las determinaciones
guimicas de materia organica (Walkley y Black), fésforo total extraible (Olsen), potasio
y capacidad de intercambio cationico (acetato de amonio 1N, pH 7) se hicieron
basadas en los métodos de la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2000). Ademas,
en las muestras de suelo de la franja del arbol de guayaba, la determinacion de
nitrégeno total se realiz6 por el método micro Kjeldhal, el calcio y magnesio se

determinaron complejométricamente con EDTA, y el potasio con fotometria de flama.

Las hojas de guayaba colectadas se transportaron en camara humeda al sitio de
procesamiento. Se lavaron por primera vez con agua limpia y jabon neutro y se
enjuagaron con agua corriente y un lavado final con agua destilada. Después se
secaron en una estufa de ventilacion forzada a 50 °C por 72 horas. Posteriormente
fueron molidas a 20 mallas y colocadas en frascos plasticos para su analisis posterior.
Las determinaciones de nitrogeno total, potasio, calcio y magnesio se realizaron por
absorcion atomica. El fésforo por colorimetria ultravioleta en solucion de vanadato-

molibdato y el nitrégeno por el método micro-Kjeldahl.
2.6.9 Estimacion del rendimiento de grano de maizy frijol, y fruto guayaba

La estimacion de rendimiento de grano y biomasa total se realizé en 2 m de una hilera

de maiz y/o frijol para cada uno de los tratamientos correspondientes en cada sistema
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de manejo y se cont6 el numero de plantas para cuantificar la densidad de poblacién a

la cosecha.

El rendimiento de grano se expresO al 14% de humedad. En el sistema MIAF el
rendimiento de maiz y frijol se expresé en funcion de 3000 m? que es el area
aproximada que cada uno de los cultivos ocupa en una hectarea bajo este sistema. En
MBMV el rendimiento de maiz se expresd de acuerdo a 8680 m?, gue es el area
ocupada por el maiz, ya que la barrera de muro vivo ocupa un area de 1320 m?, que
corresponde a 6.6 setos de Gliricidia de 100 m de longitud por 2 m de ancho. En MLCP
gue se estableciod en cultivo simple sin setos de Gliricidia, el rendimiento se expreso en

toneladas por hectéarea.

En los moédulos de maiz y frijol en cultivo simple para la evaluacion de la eficiencia
relativa de la tierra, de acuerdo a las secciones baja, media y alta de la ladera del
sistema MIAF, el rendimiento se cuantific6 2 m de cuatro hileras centrales de la parcela

y el rendimiento se expresé en toneladas por hectarea.

La primera cosecha del afio 2009, inicio de la etapa productiva de los arboles de
guayaba fue muy heterogénea, por lo tanto, para tener una referencia de como es la
respuesta del rendimiento de fruto, se tomaron para cada tratamiento, de uno a tres
arboles que fueran representativos en desarrollo y vigor, a los cuales cada cinco dias
se les cortaba y pesaba el nimero de frutos aptos para cosecha, extrapolando el

rendimiento obtenido a 909 arboles que componen una hectarea de MIAF.

2.6.10 Indice de area foliar y radiacion fotosintéticamente activa interceptada en

el maizy el frijol

Las determinaciones se realizaron a nivel del suelo dentro del cultivo de maiz de cada
uno de los tratamientos correspondientes a los tres sistemas MBMV y MLCP cuando
se encontraban en la etapa de antesis. En el caso especifico del sistema MIAF se
considerd al inicio hacer la evaluacién a nivel del suelo en el frijol y maiz en dos fechas;
la primera cuando el frijol estaba en floracion y la segunda nuevamente en ambos

cultivos cuando el maiz hubiese alcanzado esta etapa fenoldgica.
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En el primer muestreo realizado en el sistema MIAF y en el cultivo simple se encontrd
en ambos un indice similar de area foliar y radiacion fotosintéticamente activa
interceptada en maiz, lo cual no coincidia con lo observado en campo porque en el
sistema MIAF las plantas de maiz permitian mayor paso de luz, de hecho es posible
gue el ceptometro subestime el IAF por detectar mayor luz incidente. Por lo tanto, en el
segundo muestreo realizado en el sistema MIAF, se efectud la evaluacion a la altura
media de la planta y a nivel del suelo, para determinar como variaba la cantidad
interceptada entre ambos niveles. Adicionalmente, también se efectuaron esas
determinaciones en los médulos de cultivo simple de maiz y frijol establecidos en las

secciones baja, media y alta de la ladera, de la microcuenca MIAF.

Para medir la RFA 'y el IAF se utilizé un Ceptometro AccuPar LP 80, el cual consiste en
una sonda que contiene 80 sensores independientes espaciados a cada centimetro,
que miden la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (umol ms™) con una
resolucién de un pmol m?s™. Las mediciones se realizaron en dias despejados entre
las 11:00 y 13:00 horas; para ello, se colocé el ceptometro de tal forma que su parte
media se ubicara en el centro de la hilera de frijol o del maiz, ademas de ello se ubicé
el estrato a determinar, cuidando no provocar sombreo de parte del operador del

equipo.

Para el calculo de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada se
consideré la RFA incidente en el dosel (R1), en la parte media (R2) y a nivel del suelo
(R3), lo cual permiti6 obtener el porcentaje mediante la siguiente relacién: RFAI =
(R2/R1 o R3/R1), en %. El dato de indice de area foliar fue obtenido directamente

mediante lecturas de calculos directos que realiza el ceptometro.
2.6.11 Contenido de clorofila

El contenido de clorofila se determiné con un medidor SPAD de clorofila (Opti-Sciences
CCM-200, USA). Este equipo actua por medio de absorbancia 6ptica en las longitudes
de onda de 940 y 660 nm, y mide un area de 0.71 cm? de area foliar. Las
determinaciones del contenido de clorofila son expresadas en unidades SPAD. El

muestreo se realiz6 cuando el maiz estuvo en la fase de sexta hoja, tomando la lectura
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en la quinta hoja de cuatro plantas (Piekielek y Fox, 1992). En el caso del frijol se

realiz6 a los 28 dias después de la emergencia (Pereira et al., 2008).
2.6.12 Evaluacion de la productividad de los sistemas

La evaluacion de la productividad de los tres sistemas se realiz6 mediante: a) un
analisis financiero que tomo en cuenta el rendimiento de grano del maiz vy frijol, y fruto
de guayaba como productos principales, b) la eficiencia relativa de la tierra, c) la
conversion de la radiacién en biomasa, grano de maiz vy frijol, y fruto de guayaba, y d)

la eficiencia en el uso del agua.
2.6.12.1 Andlisis financiero

La evaluacion financiera de los sistemas MIAF, MBMV y MLCP, se realiz6 para un
periodo de 10 afios, tomando en cuenta la siguiente tasa de actualizacion e

indicadores econémicos.

Tasa de actualizacién (TA). Esta permite la homogenizacién de los parametros de
inversion al referirlos todos a una misma unidad de tiempo. Se utiliza para calcular los
indicadores como valor actual neto (VAN), la relacion beneficio costo (B/C) y establecer
el valor minimo de la tasa interna de retorno (TIR) para aceptar un proyecto (Rojas,
2003). En el presente estudio la tasa real de descuento utilizada para la actualizaciéon
de los beneficios financieros del proyecto es del 9.5%, que corresponde a la tasa
media real que han recibido los flujos de capital extranjero dirigidos a inversiones de

portafolio 0 a la inversion extranjera directa en México (Gonzéalez, 1999).

Valor actual neto (VAN). Este indicador expresa la ganancia total en moneda actual,
gue generan las opciones de inversién durante la vida util del proyecto, el cual en este
trabajo fue de 10 afios. El VAN se calcula por la diferencia entre los beneficios y costos
actualizados, de esta manera todos los ingresos y egresos se transforman a pesos

actuales.

Tasa interna de retorno (TIR). Se refiere a la tasa maxima que el productor puede
pagar sin perder dinero en caso de pedir prestado para invertir en el establecimiento

del MIAF. Es decir que el capital mas el interés acumulado se paga con los ingresos
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gue genera el MIAF durante un periodo de tiempo. El criterio de decision para aceptar
o rechazar la opcion de inversion es comparando la TIR con la tasa de descuento

aplicada.

Relacion beneficio costo (B/C). Es el resultado de dividir el valor actualizado de los
beneficios entre el valor actualizado de los costos. Este indicador muestra la ganancia

del productor por cada peso invertido en un proyecto.
2.6.12.2 Eficienciarelativa de la tierra

En el sistema MIAF se establecid una parcela de 6 hileras de maiz y frijol en cultivo
simple en las secciones baja, media y alta de la ladera correspondiente al tratamiento
de parcela grande. Respecto a la guayaba se establecio en la seccion media de la
ladera una parcela en cultivo simple compuesto de tres hileras de seis arboles, con una
distancia entre hileras de 4 m y entre arboles de 2 m para una densidad de 1250
arboles por hectarea. En ambos casos el tratamiento de fertilizacién correspondio al
100% de fertilizacion mineral. Con el rendimiento de las tres especies en cultivo simple
e intercaladas se calculd la Eficiencia Relativa de la Tierra (ERT) mediante la ecuacion
propuesta por Francis et al. (1982), ERT = RMi/RMu + RFi/RFu + RGiI/RGu, donde;

ERT= Eficiencia relativa de la tierra.
RMi, RFi, RGi = Rendimiento del maiz, frijol y guayaba intercalados.

RMu, RFu, RGu = Rendimiento del maiz, frijol y guayaba en unicultivo.
2.6.12.3 Eficiencia en la conversion de la radiacion solar

Consistio en la determinacion de los MJ de energia contenidos en la biomasa
producida en un metro cuadrado, por cada MJ de radiacién incidente en esa misma
area, en base a la metodologia que se mencionara en el capitulo 4. Para ello, se
cuantificé a la cosecha el valor de la materia seca total, de grano de maiz y frijol, y fruto
de guayaba expresado en g m? asi como sus respectivos valores caléricos

expresados en MJ g ™.

Por otra parte, se proceso la informacion diaria de radiacion global tomada cada hora

con la caseta consola Vantage Pro automatizada marca Davis. Esto consistio en
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integrar los valores por medio del método del trapecio (Guevara, 2003) obteniendo de
esta manera la radiacién global diaria en Wm™, mismos que fueron transformados a
MI m?d? y en funcion de los dias a madurez fisiologica de cada especie se calculd la
radiacion acumulada para cada una. La eficiencia finalmente se calcul6 como el
cociente de la energia contenida en la biomasa de un metro cuadrado, entre la

radiacion solar acumulada para cada especie en la misma area.
2.6.12.4 Eficiencia en el uso del agua

En primer lugar se determind la evapotranspiracion diaria de referencia mediante la
suma de los valores determinados cada hora por la caseta meteorologica.
Posteriormente se determiné la evapotranspiracion para cada cultivo sumando el valor

de ésta durante el periodo que comprendio la siembra y la madurez fisioldgica.

El valor determinado se multiplicé por el coeficiente de cultivo (Kc) de cada especie
obteniendo la evapotranspiracion real en litros de agua por metro cuadrado. El valor de
Kc encontrado en la literatura (Zamora et al., 2007; FAO, 2008), se determiné bajo
condiciones de riego, aunque lo ideal hubiera sido utilizar un valor determinado en
condiciones de temporal; sin embargo, esta informaciéon no se encuentra disponible,
razon por la que los resultados obtenidos deben tomarse como una primera
aproximacion. La eficiencia en el uso del agua finalmente se calcul6 como el cociente
de la biomasa o grano producido en un metro cuadrado en funcion del rendimiento
promedio por hectarea del nivel de fertilizacion 100%, entre los litros de agua

acumulado en la misma area durante los dias a madurez fisiolégica de cada especie.
2.6.13 Anélisis estadistico

El analisis estadistico para las variables dependientes: indice de area foliar, contenido
de clorofila y radiacion fotosintéticamente activa interceptada en el maiz y frijol, y
Unicamente para rendimiento del maiz y guayaba, asi como los analisis de suelo en el
sistema MIAF, se realiz0 mediante un modelo de parcelas subdivididas. En el sistema
MIAF, los andlisis del suelo del &rea donde estaban ubicadas las hileras de arboles de
guayaba, y foliares, se analizO mediante un modelo en parcelas divididas. Para el

analisis combinado (dos ciclos) del rendimiento de frijol se utiliz6 un modelo de
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parcelas sub subdivididas. La descripcion de los factores analizados asi como los

grados de libertad de los errores se menciona posteriormente.

Tomando en cuenta que no se tienen repeticiones del experimento, las variables
evaluadas se muestrearon por triplicado, haciendo uso de las interacciones donde se
incluye el factor muestreo como aproximaciones a los errores a, b y ¢ para el andlisis
en parcelas subdivididas y errores a, b, c y d. en parcelas sub-subdivididas. En virtud
de que el experimento se establecié en campo bajo un disefio sistematico, resulta
importante mencionar que el analisis estadistico de las variables evaluadas incluido los
muestreos del suelo, se realizO presuponiendo que se cumplian los supuestos
requeridos para un analisis de varianza convencional como son; la distribucién al azar
de los tratamientos y la distribucion normal del error. Por lo antes expuesto, los
resultados del cotejo estadistico son s6lo aproximaciones de la realidad, debido a sub-

estimaciones de los errores contra los que se hacen las pruebas de hipétesis.

El andlisis estadistico para el indice de area foliar, contenido de clorofila y RFA
interceptada en maiz vy frijol, y Unicamente para rendimiento de maiz, comprendio las
siguientes fuentes de variacion: seccion de la ladera en funcion de la pendiente (SL) en
tres niveles, baja, media y alta; fertilizacion mineral (F) en dos niveles, 50% y 100%;
posicion de la hilera de maiz o frijol (Ph) en tres niveles, que consisten para el sub-
experimento de maiz en el sistema MIAF, maiz-frijol receptora, maiz-frijol donante y
maiz-guayaba donante, y para el sub-experimento de frijol, frijol-guayaba receptora,
frijol-maiz receptora y frijol-maiz donante. Para el sistema MBMV y MLCP, maiz-
receptora, maiz media y maiz donante, y para cada tratamiento tres muestreos (M),
gue en total sumaron 53 grados de libertad (gl). El efecto del factor SL se evalu6 con el
error a, integrado por la interaccion SL x M, con 4 gl; el efecto del factor F y la
interaccién SL x F, se evaluaron con el error b, integrado por las interacciones M x F y
SL x M x F, con 6 gl; el efecto del factor Ph y las interacciones SL x Ph, F x Phy SL x F
X Ph, se evaluaron con las interacciones M x Ph, SL X M x Ph, M x F x Phy SL X M x
Ph con 24 gl.

Para el analisis combinado del rendimiento del frijol, se adicion6 a lo expuesto en el

caso anterior el factor ciclo de cultivo (C) con dos niveles, ciclo PV y Ol, que sumaron
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en total 107 gl. El efecto del factor C se evalué con el error a, integrado por la
interaccion C x M, con 2 gl; el efecto del factor SL y la interaccion C x SL se evaluaron
con el error b, integrado por las interacciones M x SLy C x M x SL, con 8 gl; el efecto
del factor F y las interacciones C x F, SL x F, C x SL x F, se evaluaron con el error c,
integrado por las interacciones M X F, CXMXxF, MxSLxFyCxMx SL xF, con 12
gl; el efecto del factor Ph y las interacciones C x Ph, SL x Ph, C x SL x Ph, F x Ph, C x
FxPh,SLXxFxPhy CxSL xF x Ph, se evaluaron con el error d, integrado por las
interacciones M x Ph, CXM x Ph, MXSLXPh,CxMXxSLXxPh, MxXFxPh,CxMxF
XPh,MxSLxFxPhyCxMxSLxFxPh, con 48 gl.

Para la guayaba, el andlisis de varianza combinado para el rendimiento, comprendio
las siguientes fuentes de variacion: afio (A) en dos niveles, 2009 y 2010, seccion de la
ladera en funcidn de la pendiente (SL) en tres niveles, baja, media y alta, y fertilizacién
mineral (F) en dos niveles, 50% y 100%, y para cada tratamiento tres muestreos (M)
gue en total sumaron 53 gl. El efecto del factor A, se evalud con la interaccion A x M,
con 2 gl; el efecto del factor SL y la interaccion A x SL, se evaluaron con las
interacciones SL x My SL x A x M, con 8 gl; el efecto del factor F y las interacciones A
x F, SLx Fy SL x A xF, se evaluaron con las interacciones M x F, AXM x F, SL x M x
FySLxAXxMXxF, con12qgl

El analisis estadistico de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en el sistema de
manejo MIAF comprendi6 las siguientes fuentes de variacion: seccion de la ladera en
funcién de la pendiente (SL) en tres niveles, bajo, media y alta; fertilizacién mineral (F)
en dos niveles, 50% y 100%, y seccion del modulo MIAF y MBMV (Sm) en dos niveles,
donante y receptora, y para cada tratamiento tres muestreos (M) que en total sumaron
35 grados de libertad gl. El efecto del factor SL, se evaluo con el error a, integrado por
la interacciébn SL x M, con 4 gl; el efecto del factor F y la interaccion SL x F, se
evaluaron con las interacciones M x Fy SL x M x F, con 6 gl; el efecto del factor Smy
las interacciones SL x Sm, F x Smy SL x F x Sm, se evaluaron con las interacciones M
XxSm,SLXxMxSm,MxFxSmyMxSLxFxSm, con12 gl.

En este mismo sistema pero en el sub-experimento correspondiente a la guayaba, el

analisis del contenido de elementos en el suelo de la franja ocupada por los arboles de
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guayaba, y el analisis del follaje de estos comprendio: tres secciones de la ladera en
funcion de la pendiente (SL); dos niveles de fertilizacién (F), y para cada tratamiento
tres muestreos (M) que en total sumaron 17 grados de libertad. El efecto del factor SL,
se evalud con el error a, integrado por la interaccion SL x M, con 4 gl; el efecto del
factor F y la interaccion SL x F, se evaluaron con el error b, integrado por las

interacciones M x Fy SLx M x F, con 6 gl.

En el sistema MBMV el andlisis estadistico de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo comprendié tres secciones de la ladera en funcion de la pendiente (SL), dos
niveles de fertilizacion (F), y dos secciones del médulo de barreras vivas (Sm) sin sub
muestreos dentro de los tratamientos, por lo que en total se tuvieron 11 gl y 5 gl del
error conformados por las interacciones F x SL, F x Smy F x SL x Sm. En el sistema
MLCP no se realiz6 analisis estadistico de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
debido al menor ndmero de muestreos realizados como se ha mencionado

anteriormente.
2.7 RESULTADOS Y DISCUSION
2.7.1 Calidad fisicay quimica del suelo

En el Cuadro 2.2 se indican las propiedades determinadas para caracterizar la fertilidad
del suelo de las microcuencas. Se puede observar que en el afio cero el suelo de la
microcuenca MIAF, era mas acido, menos fértil, y con una densidad aparente mayor
gue el suelo de las microcuencas MBMV y MLCP. Esto refleja el uso y manejo que
habia tenido cada suelo. En los dos ultimos sistemas, el suelo se abri6 al cultivo 5
afios antes, mientras que en el primero fue hace 10 afos, de los cuales en los primeros
seis se practicé la quema de residuos y en los siguientes cuatro se cultivd maiz en LCP
solamente con el 10% de los residuos de cosecha como cobertura del suelo. Esto se
debe a la practica de sobrepastoreo en los residuos de cosecha de maiz en época de
estiaje (Nieuwkoop et al., 1992), lo cual resulta en una proteccion insuficiente del suelo

y mayor exposicion a los agentes erosivos (FAO, 2000).

50



Cuadro 2.2. Reaccion del suelo, capacidad de intercambio cationico (CIC), densidad
aparente (Da), contenido de materia organica (MO), fésforo (P) y potasio
(K) bajo tres sistemas de manejo.

Sistema de pH MO P K CIC Da
manejo AR (%) (mgkg?  (meg/100 (glcm®)

, 0 5 22 50 03 11 2.0

MIAF 3 6. 25 13. 05 15 2.0

MBMVY 0 6. 31 17. 0.2 16 1.8

2 6. 44 17. 02 19 1.8

. 0 6. 44 17. 07 17 1.9

MLCP 2 5 40 73 02 14 1.9

“Milpa intercalada con arboles frutales.
YMaiz con barreras de muro vivo.
*Maiz en labranza cero con pastoreo.

El contenido de la materia organica y de otros elementos en el afio tres y dos respecto
al afio cero, se incrementd en los sistemas MIAF y MBMV, respectivamente, y
disminuyé junto con el de P y K en el sistema MLCP. En éste, la materia organica pasé
de un valor muy alto a alto, y el P y el K de alto a medio; sin embargo, al igual que en
los otros dos sistemas, se considera que estos contenidos aun eran suficientes para
satisfacer la demanda de los cultivos anuales (Castellanos et al., 2000). Lo anterior se
explica porque en ese afio el sistema MLCP, tenia 7 afios con menos del 30% de
cobertura con residuos de cosecha, a diferencia del sistema MIAF que durante los 3
afos recientes se manejé con 40% de residuos de cosecha, las hileras de arboles de
guayaba y el filtro de escurrimientos. Cabe precisar que el aumento de MO y CIC en
los sistemas MBMV y MIAF, se refiere a la determinada en el area receptora aguas
arriba del filtro de escurrimientos ubicado sobre la base del seto de Gliricidia o la hilera
de arboles de guayaba, en donde durante dos afios se han aplicado aproximadamente
de 4a4.5kg m? de materia seca compuesto de residuos de maiz y follaje producto de
la podas del seto de Gliricidia en el sistema MBMV y de residuos de maiz, frijol y follaje

y tallos de guayaba producto de las podas en el sistema MIAF, respectivamente.

Para mejorar la calidad del suelo en el sistema MLCP, la FAO (2000) recomienda dejar

por lo menos el 30% de residuos de cosecha en la superficie del suelo, aunque la
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respuesta se obtendria en un plazo mayor al de los sistemas MIAF y MBMV, ya que
como lo menciona Sanchez (1981), en suelos con pendiente pronunciada y altas
precipitaciones pluviales, incluso una cobertura mas densa, por si sola no basta para
controlar eficientemente la erosién y pérdida de nutrientes. Por otra parte, para lograr el
acondicionamiento del suelo en MLCP se necesita un mayor numero de afios. Esta
recomendacion, a pesar de ser apropiada tiene la desventaja que se contrapone con el
manejo tradicional de los productores. Ellos usan los residuos de cosecha de maiz
para la alimentacion de ganado en libre pastoreo en la época estiaje cuando el forraje
se vuelve escaso; por lo tanto conviene generar recomendaciones que suplan el uso
de los residuos de cosecha como cubierta del suelo o que fomenten el uso racional de
estos a manera de garantizar una cobertura minima al suelo del 30%. Lo anterior debe
ser prioritario incluso para el sistema MIAF, ya que el manejo de la mayor cantidad de
los residuos de cosecha de maiz y frijol utilizados como cobertura y filtro de
escurrimientos, y la restriccion de la entrada de los animales a pastoreo para evitar el
dafo a los arboles, obliga al productor a que tenga que comprar los residuos de

cosecha de algun vecino para cubrir la necesidad de forraje durante el estiaje.

En el sistema MIAF, algo inesperado fue detectar un incremento en el contenido de P y
K en el suelo, no obstante que es una microcuenca con mayor numero de afios de
actividad agricola. Esto puede deberse a que este suelo ha recibido alrededor de 82 kg
ha™ de P y K, a través de la fertilizacién aplicada a los arboles de guayaba durante tres
afios. Por otra parte en el sistema MBMV se incrementd el contenido de materia
organica, lo cual puede atribuirse al efecto benéfico de los setos de Gliricidia en el
control de la erosion, captacidbn de sedimentos y aporte de nitrdgeno via fijacion
biologica y descomposicion del follaje como producto de la poda (CATIE, 1991,
Dulormne et al., 2003; Uribe et al.,, 2002). De los tres sistemas de manejo, MBMV
presentd un contenido menor de K en ambos afios de muestreo. En este caso
tomando en cuenta que las barreras vegetativas son muy eficientes para el control de
la erosion y aporte de nutrimentos por medio de los residuos de la poda de Gliricidia,
pareciera que los bajos valores de K no son consecuencia de la pérdida por los

escurrimientos, sino mas bien a caracteristicas innatas del suelo en esa microcuenca.
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2.7.2 Calidad fisicay quimica del suelo tres afios después bajo el sistema MIAF y

dos afios después bajo los sistemas MLCP y MBMV
2.7.2.1 Sistema MIAF

En el sistema MIAF la seccion de la ladera (SL) afect6 la pedregosidad, ademas, ésta
junto con la seccion del modulo (Sm) por si mismos causaron diferencias en el
contenido de MO y la Bv. A nivel de interacciones, la SL x Smy F x Sm afectaron el
contenido de P (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Analisis de varianza del efecto de la seccién la ladera (SL), fertilizacion
mineral (F) y seccion del médulo (Sm) sobre el pH, conductividad eléctrica
(CE), capacidad de intercambio cationica (CIC), pedregosidad (Ped),
humedad volumétrica (8v), materia organica (MO), fésforo (P) y potasio (K)
del suelo, tres afios después de estar sujeto bajo el sistema MIAF.

Fuentesde ¢ Mo P K cCIC 6v  Ped
variacion

SL NS NS+ NS NS NS = =
F NS NS NS NS NS NS NS NS
SLxF NS NS NS NS NS NS NS NS
sm NS NS % x NS NS * NS
SL x Sm NS NS NS * NS NS NS NS
F x Sm NS NS NS * NS NS NS NS

SLXF xSm NS NS NS NS NS NS NS NS

NS, *, ** = No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.

Contenido de materia organica. El mayor contenido de MO, se presentd en las
secciones baja y media de la ladera, y en la seccién receptora del modulo. En el primer
caso se considera esta asociado al grado de la pendiente de estas secciones la cual
fue de 4 y 20% respectivamente, comparado con 42% de la seccion alta, que permite
la disminucion de la velocidad de los escurrimientos y una mayor sedimentacion del
suelo. Para el caso de la seccion del mdédulo este efecto sugiere que es debido en
parte a la acumulacién de sedimentos en el filtro de escurrimientos, aunado a la mejor

condicion de humedad que contribuye a una mayor actividad microbiana que favorece
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a la descomposicion de los residuos de cosecha de maiz, frijol y material producto de

las podas a los arboles de guayaba incorporados al filtro de escurrimientos.
Contenido de fosforo.

En la seccion alta de la ladera con 50% de fertilizacion el contenido de P es
considerado medio y con 100% alto. En el resto de las secciones sea con 50 o 100%
de fertilizacién el contenido de P es catalogado como alto. En la seccion baja de la
ladera, el contenido de P fue similar en las secciones donante y receptora del modulo;
sin embargo, en la secciébn media el contenido de P disminuy6 en la seccion donante,
mientras que en la seccidn receptora hubo un incremento con una diferencia
significativa (29%) entre ambas partes, y en la seccion alta de la ladera en ambas
secciones donante y receptora el contenido de P disminuyé (Figura 2.12). La
explicacion de estos resultados pueden estar relacionados a la cantidad de sedimentos
movilizados de la seccidén donante y retenidos en la seccion receptora, y la cantidad de
fésforo contenida en los sedimento. Al respecto, en el capitulo 3 se hace mencién que
de acuerdo a resultados de evaluaciones sobre el contenido de fosforo en los

escurrimientos, el 93% de éste elemento corresponde al contenido en el sedimento.
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Figura 2.12. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la seccion del médulo
sobre el contenido de fosforo en el suelo, tres afios después de estar
sujeto al sistema MIAF.

Estos resultados pueden estar relacionados a que entre la seccién alta y media de la

ladera existi6 una diferencia de 22% de pendiente lo que permiti6 una mayor
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movilizacion de sedimentos en el agua escurrida, mismos que fueron captados en el
filtro de escurrimientos de la seccidn receptora. Por otra parte la seccion baja de la
ladera presenta una estabilizacion de la pendiente al disminuir este valor a 4%,
existiendo por consiguiente una menor movilizacion a la seccion receptora de
sedimentos con fosforo ligados a estos no presentando diferencias significativas con

respecto a la seccion donante del modulo.

Dentro de una misma seccion del moédulo el incremento de la fertilizacion no
representd aumentos en el contenido de fosforo. Sin embargo, entre secciones, la
receptora presentd incrementos en el contenido del fésforo con ambos tratamientos de
fertilizacion, siendo ligeramente mayor con 100% de fertilizacion mineral. Lo anterior
sugiere que ademas de la mayor acumulacion de sedimentos por efecto del filtro de
escurrimientos, la fertilizacion puede estar contribuyendo a una mayor descompaosicion
de los residuos adicionados al filtro y a una mayor mineralizacibn de la materia

organica con el respectivo incremento de fésforo (Figura 2.13).

=
oo
|

DMSo 05= 4

=
[=2]
I

16

[
N
I

14

= e
o N
| |
i
o

Fertilizacidon
——50%

Fésforo (ppm)
o

—fli—100%

o N B =]
1 1 1 1

Donante Receptora

Seccion del médulo

Figura 2.13. Efecto de la seccion del modulo en interaccion con la fertilizacion mineral
sobre el contenido de fésforo en el suelo, tres afios después de estar
sujeto al sistema MIAF.

Pedregosidad y humedad volumétrica

El porciento de pedregosidad y humedad volumetrica del suelo estuvo relacionado a la

seccion de la ladera, de manera que la parte alta presenté 43% de pedregosidad y
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46% de humedad con respecto a 35% de la parte baja. Esto se debe a que en la
seccion alta sucede el desprendimiento y remocion del suelo por lo que practicamente
el horizonte A, ha desaparecido y por el contrario en la parte baja se da la deposicién
del suelo existiendo mejores condiciones de textura y estructura que permiten una
mayor infiltracién y permanencia del agua. Algo similar sucedio en la seccion receptora
del modulo MIAF, donde la humedad fue de 49% comparado a la seccion donante de
37%, lo cual se atribuye a que en la primera existe un filtro de escurrimientos con
residuos de cosecha que contribuye en la retencion de sedimentos y mayor infiltracion

del agua.

De manera general e independientemente de los efectos de los factores de estudio
antes mencionados, los valores de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
catalogados en base a la NOM-021-RECNAT (SEMARNAT, 2002), que presenté en
promedio la microcuenca MIAF, son los siguientes: pH de 6.1 considerado
moderadamente &cido lo que no limita el crecimiento y produccion del maiz, frijol y
guayaba; materia organica 2.5 % (media), fésforo 13.6 ppm (alto), potasio 0.5
meq/100 g (medio), capacidad de intercambié catibnico 15 meqg/100 g (medio) y
densidad aparente 2 g/cm3; lo cual debido a la combinacién de estos valores y su

respectiva clasificaciéon permiten definir este suelo como de mediana fertilidad.

2.7.2.2 Sistemas MBMV y MLCP

En el sistema MBMV, la seccién de la ladera causé diferencias significativas en el
contenido de MO, la CIC, pedregosidad y contenido de humedad en base a volumen.
La seccion del médulo afectd los contenidos de MO, P y humedad en base a volumen
y la fertilizacibn mineral Unicamente afecté la CIC del suelo (Cuadro 2.4). En la
microcuenca con el sistema MBMV el mayor contenido de MO, CIC y humedad
volumétrica y el mas bajo de pedregosidad se presentaron en las secciones de la
ladera media y baja. En el sistema MLCP el valor menos acido de pH y el contenido de
MO, K y Bv se encontraron en la seccidon baja. El efecto de la seccion de la ladera
sobre el valor de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en los sistemas MBMV y

MLCP, se considera esta asociado a la disminucién de la pendiente de las laderas, la
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cual fue de 6% en la seccion baja y 13% en la seccidon media, respecto a 30% de la

seccion alta en las microcuencas con ambos sistemas (Cuadro 2.5). Ademas para el

sistema MLCP, también puede deberse a que no incluyd ningun filtro de escurrimientos

que obstruyera el paso de los sedimentos, por tanto el proceso de remocion y

sedimentacion del suelo sucediéo de manera directa de las secciones alta y media a la

baja.

Cuadro 2.4. Analisis de varianza del efecto de la seccion de la ladera (SL), fertilizacion
mineral (F) y seccion del médulo (Sm) sobre el pH, conductividad eléctrica
(CE), capacidad de intercambio catidnico (CIC), pedregosidad (Ped),
humedad volumétrica (Bv), materia organica (MO), fésforo (P) y potasio
(K) del suelo, dos afios después de estar sujeto bajo el sistema MBMV.

Fuentesde 4 ce MO P K CIC 6v Ped
variacion

SL NS NS * NS NS * = =

F NS NS NS NS NS * NS NS

Sm NS NS * * NS NS *

SLxSm NS NS NS NS NS NS NS NS

NS, *, ** = No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.

Cuadro 2.5. Efecto de la seccion de la ladera (SL), sobre el pH, materia organica (MO)
fésforo (P), potasio (K), capacidad de intercambio catiénico (CIC),
humedad volumétrica (Bv) y pedregosidad (Ped), dos afios después de
estar sujeto a los sistemas maiz con barreras de muro vivo (MBMV) y
maiz en labranza cero con pastoreo (MLCP).

Sistema Seccion PH MO P K cic Gv Ped
de manejo de la ladera (%) mg kg'l (meqg/100g)  --—-- (%) ----
MBMV Alta 6.0 3.2b° 11.1 022 16b 16b 45a
Media 6.0 5.1a 14.5 021 20a 2l1a 36ab
Baja 5.9 5.2a 24.3 041 22a 22a 31 b
DMS" .05 NS’ 1.8 NS NS 3.8 3.2 9
MLCP Alta. 5.7% 2.7 7.0 0.14 15 8 48
Media 5.9 3.8 7.0 0.20 15 17 37
Baja 6.3 5.7 7.0 0.49 15 20 27

“Valores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)

YNo significativo

*Valores promedios de muestras compuestas. No se realizé andlisis estadistico debido al menor niamero de muestreos

realizados.
“Diferencia minima significativa.
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Resultados similares han sido reportados por varios investigadores. Uribe et al. (2002)
y Francisco (2005) mencionan que la estabilizacion de la pendiente, junto con el filtro
de escurrimientos propician las condiciones ideales para que disminuya la cantidad y
velocidad del escurrimiento en cada evento de lluvia, y exista una mayor acumulacion
de suelo, nutrimentos e infiltracién de agua. Por su parte Li et al. (2001) determinaron
que las tasas de redistribucién de suelo por erosion hidrica tienen una correlacién
significativa con el grado de la pendiente sobre una ladera cultivada, pero no es
significativa cuando existe un uso mixto de la tierra o se aplican practicas de
conservacion que modifican la pendiente. Ademas mencionan que los cambios en las
propiedades del suelo en relacién al gradiente de la pendiente pueden ser usados para

desarrollar relaciones entre calidad del suelo y su topografia.

Gonzalez et al. (2008), determinaron que en las secciones bajas de una ladera se
almacenaba mas carbono organico. Asi también Salton y Mielniczuk (1995),
determinaron una remocion selectiva de particulas finas por erosién hidrica que causé
un decremento lineal en el contenido de arcilla y un incremento correspondiente en el
de limo cuesta abajo de las laderas, encontrando un patron distintivo en la calidad del
suelo de disminucion en los niveles de materia organica, nitrdgeno, y un incremento en

la densidad aparente en las secciones altas comparado con las bajas.

A la vez con este proceso existen pérdidas de bases, como Ca, Mg y baja CIC (Khan et
al., 2001; Medina et al., 2008). Por lo anterior, se puede esperar que en el sistema
MLCP a futuro la fertilidad del suelo tienda a ser menor en la seccion alta y media de la
ladera; no asi en el caso de los sistemas MIAF y MBMV donde el efecto del filtro de
escurrimientos se incrementara con los afos y el contenido de materia organica y otros

elementos se mantendria o incluso se incrementaria.

Al igual que para el caso del sistema MIAF, el sistema MBMV en la seccién receptora
del médulo presentd mayor contenido de MO, P y humedad en base a volumen,
ademas de la CIC (Cuadro 2.6). Las diferencias de los valores de MO y P entre ambas
secciones a pesar de no ser estadisticamente diferentes posiblemente por las
limitaciones del analisis, si se consideran importantes. Los resultados expuestos, se

atribuyen a que el filtro de escurrimientos ubicado aguas arriba del seto de Gliricidia o
58



hileras de arboles de guayaba contribuyé a disminuir la velocidad de los escurrimientos
durante el periodo de lluvias, asi como la pérdida de sedimentos y MO, y favoreci6 la
infiltracion del agua (Uribe et al., 2002; Francisco, 2005). Lo anterior obedece a que
existe un efecto de las practicas de conservacion en la curvatura del angulo de la
pendiente que afectan los procesos de redistribucion de la erosion hidrica (Li et al.,
2001).

Cuadro 2.6. Efecto de la seccién del médulo sobre el contenido de la materia organica
(MO) y fosforo (P), capacidad de intercambio de cationes (CIC) y
humedad del suelo (Bv) en base a volumen, dos afios después de estar
bajo el sistema maiz con barreras de muro vivo.

-, , MO P CIC v
Seccion del médulo
(%) (ppm) (meqg/100 gr) (%)
Donante 4.1 13 17 b* 15b
Receptora 4.6 21 22 a 23 a
DMS%0.05 NSY NS 3.1 2.0

“Valores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)
YNo significativo
*Diferencia minima significativa.

El efecto del filtro de escurrimientos en los sistemas MIAF y MBMV ademas de
favorecer las condiciones de fertilidad y agua disponible en la secciéon receptora
también contribuye a disminuir las pérdidas de nitrdgeno y fosforo con respecto al
sistema de labranza cero con pastoreo como se constata en el tercer capitulo de esta
tesis. Adicional, en el caso especifico del sistema MBMV se tuvo el efecto de la
incorporacion al filtro de escurrimientos de 3.6 kg de follaje de Gliricidia por metro lineal
de barrera viva, producto de podas de dos afos. El follaje de Gliricidia contiene en
general, 4.5% de nitrogeno, 0.26% de fosforo y 2.8% de potasio (CATIE, 1991), y que
mediante el proceso de descomposicién aporta esos elementos al suelo (Uribe et al.,
2002). Ademas, debe tomarse en cuenta el aporte por la fijacion biol6gica de nitrégeno.
Al respecto Dulormne et al. (2003), cuantificaron una fijacion biologica de nitrégeno en
el suelo de 0.06%, a dos afios de establecer hileras de Gliricidia a cada dos metros con

una separacion entre plantas de 40 cm.
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Los valores de las caracteristicas fisicas y quimicas que presenté en promedio el suelo
en la microcuenca MBMV, catalogados en base a la NOM-021- RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002) son los siguientes: pH de 6 que, por ser considerado
moderadamente &cido, no limita el crecimiento y produccién del maiz, materia organica
4.4 % (alto), fésforo 16.9 ppm (alto), potasio 0.3 meg/100 g (medio), capacidad de
intercambio cationico 19 meg/100 g (medio) y densidad aparente 1.8 g/cma, Para la
microcuenca MLC los valores fueron: pH de 6, (moderadamente &cido), materia
organica 4.0 % (alto), fosforo 7.3 ppm (medio), potasio 0.3 meg/100 g (medio),
capacidad de intercambid cationico 14 meqg/100 g (bajo) y densidad aparente 1.9
g/cms, Estos valores y su respectiva clasificacion permiten definir la fertilidad del suelo
de las microcuencas MBMV y MLCP como moderadamente alto y moderado,

respectivamente.

2.7.3 Calidad del suelo en la franja de arboles de guayaba

La seccion de la ladera (SL) afectd el pH, la CIC y el contenido de MO y Mg; la
fertilizacion mineral causo diferencias en los contenidos de P, Ky Ca, yenla CIC, y la

interaccién entre ambos afect6 el contenido de Ca (Cuadro 2.7).

Cuadro 2.7. Andlisis de varianza del efecto de la seccion de la ladera (SL) y fertilizacion
mineral (F) sobre el pH, materia organica (MO), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y capacidad de intercambio cationico (CIC) del
suelo en la franja ocupada por los arboles de guayaba.

UM pH MO P K Ca Mg CIC
variacion
SL * * NS NS NS * *
F NS NS * * * NS *

SLxF NS NS NS NS * NS NS

NS, * = No significativo y significativo a P<0.05, respectivamente.

El efecto de SL sobre las propiedades del suelo fue similar al encontrado en el area
ocupada por el maiz y frijol. El mayor contenido de MO se present6 en la seccién baja,
y el mayor valor de la CIC, contenido de Mg y valores de pH menos acidos en las

secciones baja y media, con respecto a la seccién alta (Cuadro 2.8). Este resultado
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esta relacionado a que el proceso erosivo se inicia en las partes altas de una ladera y
que los escurrimientos con sedimentos al ir fluyendo se van depositando en las partes
mas bajas con el respectivo incremento de MO, Mg, CIC, asi como del Ky Ca que

presentaron el mismo comportamiento.

Cuadro 2.8. Efecto de la seccion de la ladera (SL) sobre el pH, la materia organica
(MO), magnesio (Mg) y capacidad de intercambio de cationes (CIC), en la
franja ocupada por el arbol de guayaba.

pH MO CIC Mg

SL %  meq/100 gr meq L™

Baja 6.0b° 20a 14 a 0.60 a

Medio 6.3a 14b 11 ab 0.46 a

Alta 59c 1.1b 9 b 0.23b
DMSY (.05 0.09 0.5 2.5 0.18

“*Valores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)
YDiferencia minima significativa.

Respecto al efecto de la fertilizacion mineral, el valor de la CIC y el contenido de Ky P
se incrementaron cuando se aplicoé al 100%; sin embargo, el valor de los dos primeros
es considerado bajo y medio el del fésforo (Cuadro 2.9). Si ademas se considera que
los arboles eran pequefios y en primer afio de produccién con baja demanda de
nutrimentos, resulta congruente que hubiera mayor cantidad residual de estos
elementos en el suelo, mismos que pueden permanecer como fuentes de reserva
factibles de ser utilizados cuando el mayor desarrollo del arbol y el incremento en la

produccion de frutos presenten una alta demanda de nutrimentos.

Cuadro 2.9. Efecto de la fertilizacibn mineral (F)) sobre el fésforo, la capacidad de
intercambio de cationes (CIC), potasio (K) y calcio (Ca) en la franja de
suelo ocupada por el arbol de guayaba.

F P CIC K
ppm meq/100 gr meq L™
100% 6.3a° 13 a 0.19a
50% 48Db 10b 0.11b
DMSY; 05 1.4 1.9 0.07

“Valores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.0
YDiferencia minima significativa.
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Para la interaccidon seccion de la ladera y fertilizaciéon dentro de una misma seccion el
incremento de la fertilizacidon no representd aumentos en el contenido de Ca. Sin
embargo, entre secciones, la media y la baja presentaron incrementos significativos en
el contenido de Ca uUnicamente con la fertilizacion al 100%. Lo anterior sugiere que
ademas de la mayor acumulacion de sedimentos por efecto del filtro de escurrimientos,
la fertilizacion puede estar contribuyendo a una mayor descomposicion de los residuos
adicionados al filtro y a una mayor mineralizacion de la materia organica con el
respectivo incremento de Ca (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Efecto de la seccion de la ladera en interaccién con la fertilizacién
mineral sobre el contenido de calcio en el suelo, tres afios después
de estar sujeto al sistema MIAF.
2.7.4 Rendimiento, indice de area foliar, RFA interceptada y contenido de clorofila

en la hojas del maiz en el sistema MIAF

La seccion de la ladera (SL) y la fertilizacion mineral (F) interaccionaron para afectar el
rendimiento de grano (Cuadro 2.10), la radiacidn fotosintéticamente activa (RFA) en las
etapas de floracion del frijol y maiz y el contenido de clorofila en la hoja del maiz
(Cuadro 2.11). La fertilizacion mineral (F) y la posicion de la hilera (Ph) afectaron el IAF
del maiz en las etapas de floracion del frijol y maiz, en estas ultimas fechas la Ph

también tuvo un efecto significativo sobre la RFA (Cuadro 2.11)
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Cuadro 2.10. Analisis de varianza del rendimiento de grano de maiz en el sistema
MIAF.

Gradosde  Suma de Cuadrados

Fuente de variacion _ ) Significancia
libertad cuadrados medio
Seccion de la ladera (SL) 2 1085280 542640 *x
Muestreo (M) 2 239476 119738 NS
Fertilizacion (F) 1 6875821 6875821 *
SLxF 2 177464 88732 *
Posicion de hilera (Ph) 2 371 185 NS
SL x Ph 4 18668 4667 NS
F x Ph 2 36962 18481 NS
SLx Fx Ph 4 12922 3230 NS
Total 53 8706049
cv 13%

NS, *, ** = No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.
CV=Coeficiente de variacion

Cuadro 2.11. Andlisis de varianza del efecto de la seccion de la ladera (SL),
fertilizacion mineral (F) y posicion de la hilera (Ph) sobre el indice de
area foliar (IAF), radiacién fotosintéticamente activa (RFA) interceptada
del maiz, en la fase de floracién del frijol y del maiz y contenido de
clorofila (CC) en el sistema milpa intercalada con arboles frutales.

IAF RFA interceptada CcC
Fuente de
variacién En floracion  En floracion En floracion En floracion
del frijol del maiz del frijol del maiz

SL NS * *%* * *
F ** ** ** *%* *%*
SLxF NS NS * * *
Ph ** * ** *%* NS
SLx Ph NS NS NS NS NS
Fx Ph NS NS NS NS NS
SLx F xPh NS NS NS NS NS

NS, *, ** = No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.

Rendimiento de grano. El rendimiento de grano fue mayor con la fertilizacion mineral

al 100% que con 50% en las tres secciones de la ladera, con un abatimiento lineal de
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la parte baja a la alta con ambos niveles de fertilizacion (Figura 2.15). Por lo tanto, a
mayor pendiente menor rendimiento, con un efecto de casi el doble con el nivel bajo de
fertilizacion respecto al nivel alto. Esta respuesta del rendimiento al grado de pendiente
esta relacionado con la fertilidad del suelo, la cual es mejor en la parte baja que en la

alta, segun se discutio antes.

2500 -~

DMSg.05=240
&n 2132 008
",‘m 2000 | \ 1951
< 1683
p 1443
S 1500 -
= Fertilizaciéon
) 1197
L * 0,
& 1000 0%
£ == 100%
e}
c
[]
(-4

500 -

Baja Media Alta

Seccion de la ladera

Figura 2.15. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la fertilizacién mineral
sobre el rendimiento de maiz en el sistema MIAF.

Radiacién fotosintéticamente activa (RFA) interceptada. La RFA interceptada por
el maiz en la fecha de floracion del frijol fue mayor con la fertilizacion mineral de 100%
qgue con el 50% en la seccién media de la ladera (Figura 2.16 a). Con el nivel alto de
fertilizacion la RFA se mantuvo constante en las secciones baja y media de la ladera, y
disminuyo en la seccion alta. Con la fertilizacion al 50%, las tres secciones presentaron
respuesta similar aunque el menor valor lo present6 también la seccién baja. En la
fecha de floracion masculina del maiz, la RFA fue mayor con la fertilizacion de 100%
que con el 50% en las tres secciones de la ladera. Las secciones baja y media
presentaron valores similares, existiendo una disminucion de la RFA al pasar a la

seccion alta (Figura 2.16 b)
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Figura 2.16. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la fertilizacion sobre la
RFA interceptada por la planta de maiz en las fechas de (a) floracién del
frijol y (b) floracion del maiz, en el sistema MIAF.

indice de Area foliar (IAF). El IAF de la planta de maiz con el 50% de fertilizacion fue

de 1.1y 1.3,y con 100% de 1.5y 2.4 en las fechas de floracion del frijol y del maiz,
respectivamente. Respecto al efecto de la posicién de la hilera de maiz en el modulo,
el mayor IAF se obtuvo en la posicion maiz-guayaba receptora lo cual se debe a que

las plantas de maiz al estar aledafias a los arboles de guayaba con tres afios de edad,
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cuentan por lo pronto con una mayor superficie que les permite un mejor
aprovechamiento del agua y nutrimentos del suelo, y radiacion solar para su desarrollo.
Sin embargo, es posible que cuando los arboles alcancen su maximo desarrollo
suceda lo contrario ya que sus raices pueden competir por nutrimentos y la parte aérea

causar competencia por luz.

Es importante recordar la relacion que guarda el IAF y la RFA interceptada. En la etapa
de floracion del maiz, los tratamientos compuestos por la seccidén en la ladera con
100% de la fertilizacién presentaron un incremento aproximado del 100 % en el IAF y
en la RFA interceptada con respecto a los valores determinados a los 30 dias de
emergencia de la planta que coincide con la floracién del frijol. Esto se considera
contribuye a una mayor eficiencia fotosintética de la planta que se traduce en mayor

aporte de materia seca al grano.

En relacién a lo anterior, Shibles (1976) menciona que el indice de area foliar, ademas
de otros factores, influye en la intercepcion de la RFA y que junto con el contenido de
clorofila en las hojas define la eficiencia fotosintética de los cultivos. En este sentido
Carmelino et al. (2010), determinaron que existe un incremento del indice de contenido
de clorofila que contrasta con incrementos lineales de nitrégeno en la parte aérea de la
planta. Asi mismo Schroder et al. (2000), mencionan que en condiciones de elevada
disponibilidad, parte del nitrdgeno absorbido puede ser convertido en clorofila y otros

compuestos organicos.

Contenido de clorofila. En el mismo sentido de lo antes mencionado, en la Figura
2.17, se observa como bajo condiciones de baja fertilidad que es caracteristico de la
seccion alta de la microcuenca cuando se aplicé 50% de la fertilizacion, los valores del
indice de contenido de clorofila resultaron ser los mas bajos, encontrandose cerca del
valor critico definido por Novoa y Villagran (2002). Estos investigadores mencionan que
valores menores de 35.3% que equivale a un contenido de nitrégeno de 1.83% en

hojas, indican que es necesario aplicar nitrégeno.

66



)]
o
|

DMSggs=11

wu
(=]
1

o
o
I

Fertilizacién
28 ——50%
== 100%

[
o
1

16
11

Contenido de clorofila
{Unidades SPAD)
W
o
[¥5]
(a2

=
(=]
I

o

Baja Media Alta
Seccion vertical de la ladera

Figura 2.17. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la fertilizacion
sobre el contenido de clorofila del maiz en el sistema MIAF.

La siembra intercalada de dos hileras de frijol como sotocultivo, con dos hileras de
maiz como mesocultivo en el sistema MIAF, no interfiere negativamente en el indice de
area foliar y captacion de RFA por parte del maiz, incluso cuando el frijol esta en plena
floracion en virtud que el maiz siempre presenta una mayor altura. Esto también
permite una mejor distribucion de la RFA hasta las hojas inferiores de la planta,
existiendo complementariedad en el uso de la radiacién solar y contribuyendo a una
mayor ganancia de biomasa del maiz (Loomis y Williams, 1969 citado por Camacho, et
al., 1995).

Para comparar el sistema MIAF con el cultivo simple, respecto a la eficiencia en el uso
de la radiacién solar, se midio la RFA interceptada en los sistemas de cultivo simple y
MIAF en dos alturas en el perfil de la planta de maiz (Cuadro 2.12). Se observa que
aunque a nivel del suelo ésta fue muy similar en ambos sistemas, hubo una mejor
distribucion en el sistema MIAF. Las plantas de maiz en éste, al encontrarse
flanqueadas por el frijol de porte bajo interceptaron 63% de la RFA, permitiendo mayor
paso de ésta a las hojas inferiores y contribuyendo al proceso fotosintético, y por ende
a una mayor generacion de biomasa. Por el contrario, en el cultivo simple debido a que
presentaba un dosel mas denso, se intercepto el 91% de la RFA de la altura media de

la planta hacia arriba.
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Cuadro 2.12. Transmisién de radiacion fotosintéticamente activa (RFA, %) en dos
alturas del perfil de la planta de maiz en la fase de floracion, en el
sistema MIAF y en cultivo simple.

Sistema
MIAF*  Cultivo simple?

Estrato vertical de la planta

RFA transmitida a la mitad de la altura de la

y
planta de maiz (%) 49b 61b

RFA transmitida al nivel del suelo (%) 64 a 66 a

Diferencia de RFA transmitida al nivel del
suelo con respecto al de la mitad de la altura 15 5
de la planta (%)

Prueba de T para RFA transmitida entre las
diferentes alturas dentro de un mismo 0.01 0.05
sistema.

54 observaciones hechas en cada sistema;
YValores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)

Si bien el area foliar del maiz es importante para una buena intercepcion de la RFA 'y
eficiencia fotosintética, lo es mas la manera en como se distribuye la RFA en la
estructura vertical de la planta. Por lo que la inclinacion, distribucién, orientacion de las
hojas y todo manejo que se pueda brindar para facilitar una mayor intercepcion de
radiacion hasta las hojas inferiores son de primordial importancia (Livera, 1991;
Pendleton y Hammond (1969) citado por Trejo (2006); Camacho et al., 1995)

La respuesta del rendimiento, indice de area foliar, RFA interceptada y contenido de
clorofila con las diferentes condiciones de fertilidad del suelo determinadas por la
fertilizacion y la seccion de la ladera, indica que bajo condiciones de pendientes
abruptas la respuesta a la fertilizaciébn con nitrégeno y fésforo esta asociado a la
disminucion de la pendiente del terreno que permite una mayor acumulacion de
sedimento que contiene MO y minerales. Al respecto, en las secciones 2.7.1y 2.7.2 de
este capitulo se mencion6 que las propiedades fisicas y quimicas del suelo en la

seccién baja de la ladera indicaron una mejor condicién para el crecimiento y
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desarrollo de las plantas. En este sentido, Salton y Mielniczuk(1995), y Agbenin y
Tiessen (2000) mencionan que existe una remocion de particulas finas por erosion
hidrica, con un decremento de materia organica y nitrdgeno en las partes altas e
incremento en las partes bajas. Por lo tanto es posible evaluar el impacto de la erosiéon
sobre el contenido de MO, N y P, usando el cambio en el gradiente de la pendiente a

través de modelos de regresion generados en cada regién de estudio.

Lo anterior sugiere que es necesario incrementar las cantidades de nitrégeno y fésforo
en las secciones menos fértiles a manera de homogeneizar los rendimientos en toda la
microcuenca. Para ello seria pertinente llevar a cabo investigacion sobre estudios de
fertilidad que permitan determinar los niveles mas adecuados de fertilizacion por
gradiente de fertilidad en funcion de la pendiente de las laderas con el fin de hacer
recomendaciones mas precisas, lo que queda enmarcado dentro de los conceptos de

agricultura de precision.

En relacion a lo antes mencionado, es importante advertir que en este estudio al
manejar Unicamente los tratamientos de fertilizacion 50% y 100% a base de nitrégeno y
fésforo de la recomendada para ese agrosistema, no existe evidencia que confirme si
el 100% es suficiente para obtener el maximo econémico o aun se encuentra en la
seccion lineal de la curva de respuesta, y por otra parte se desconoce si la respuesta
se debe a nitrégeno o fésforo. A pesar de estas restricciones del estudio, la respuesta
determinada en el IAF, RFA interceptada, contenido de clorofila y rendimiento, indican
la importancia de aplicar las cantidades recomendadas de fertilizantes. Sin embargo la
mayoria de los campesinos de la region de estudio debido al alto costo de los
fertilizantes y al poco capital para su adquisicién, aplican Unicamente 70 kg de
nitrégeno por hectarea, que resulta en 26 kg menor al utilizado en el tratamiento de
nivel de fertilizacion de 100% (96 kg), con el cual obtienen un rendimiento promedio de

1.8 ton ha™* que es insuficiente para cubrir sus minimas necesidades.

Otro factor que se presupone pudo influir en el mayor rendimiento de maiz, frijol y
guayaba en el sistema MIAF es la diferencia en su profundidad de enraizado, ya que
como lo menciona Lehmann, (2003) los frutales normalmente presentan una raiz

profunda, la cual se acentta por la competencia que se presenta cuando se plantan a
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altas densidades como es el caso de la guayaba en el sistema MIAF; por su parte el
frijol presenta una raiz somera y la del maiz es intermedia. Lo anterior permite que las
tres especies exploren diferentes estratos del perfil del suelo existiendo
complementariedad en el aprovechamiento de la humedad y los nutrientes disponibles.
Kang et al. (1985) en un estudio de asociacion de maiz con Leucaena en un Entisol
degradado, encontraron que el maiz aprovecho la humedad presente de 0 a 30 cm de

profundidad, mientras que la Leucaena de 60-90 cm.

Por otra parte, el maiz y el frijol en el sistema MIAF contribuyeron a una menor
presencia de malezas que en el cultivo simple, sobre todo cuando ambos cultivos se
encontraban cerca de la fase de floracién ya que limitaron el paso de luz hacia las
malezas. Esto aunque no fue evaluado si resulté evidente y por consiguiente el control
de malezas se realiz6 de manera dirigida a areas especificas con menor dosis de

herbicidas.

Al respecto, Abraham y Singh (1984) mencionan que los cultivos intercalados son mas
eficaces en la supresion de las malezas ya que capturan mas recursos compartidos
disponibles como luz, agua y nutrientes que en monocultivo. Estos mismos
investigadores determinaron que un sistema intercalado de sorgo con garbanzo
interceptd mas luz, aprovecharon mayor cantidad de macronutrientes y mantuvieron
densidades y peso seco de malezas mas bajas respecto al sorgo en monocultivo. Por
su parte Bibalis et al. (2010) en un cultivo intercalado maiz-leguminosas determinaron
gue la mayor cobertura aportada por el dosel ocasioné una mayor intercepcion de la
RFA y por lo mismo una menor disponibilidad de luz para las malezas que indujo una
reduccion de su densidad y materia seca comparada con la siembra de las especies

como cultivos simples.

Es importante mencionar que en este estudio se esperaba encontrar respuesta en el
rendimiento por efecto del factor posicion de la hilera de maiz sobre el area receptora,
ya que ésta presentd mayores condiciones de fertilidad y humedad; sin embargo no fue
asi, entendiéndose a que en el disefio del sistema MIAF la primer hilera de maiz aguas
arriba de la hilera de arboles (maiz-frijol-receptora) se encontraba a 3.3 m aguas arriba

de la base del filtro de escurrimientos, razén por la cual no se benefici6 de los
70



nutrientes acumulados por efecto de éste; sin embargo debe recordarse que el disefio
del modulo MIAF incluye la microrrotacion alternada de las hileras de maiz y frijol y por
consiguiente puede ser favorecido en el siguiente ciclo cuando ocupe el espacio del

frijol que se encuentra en una posicion mas cercana al rea receptora.

2.7.5 Rendimiento, indice de area foliar, RFA interceptada y contenido de clorofila

en la planta de frijol en el sistema MIAF

El andlisis de varianza combinado del rendimiento de frijol en los ciclos P-V y O-l,
indico que fue afectado por los factores principales: ciclo de cultivo, seccién de la

ladera, fertilizacion y posicion de la hilera de frijol en el médulo.

A nivel de interacciones se detecto el efecto de ciclo x fertilizacién y seccion de la
ladera x posicion de la hilera de frijol sobre el rendimiento (Cuadro 2.13). Cabe
mencionar que las interacciones que se analizardn enseguida presentan DMS bajas, lo
cual puede deberse a una sub-estimacion del error experimental por las razones
expuestas en materiales y métodos respecto al andlisis estadistico. Por lo que se
sugiere que los resultados expuestos son preliminares y deben tomarse con reservas

en virtud que emanan de un andlisis aproximado de los datos.

La interaccion ciclo de cultivo x fertilizacidn mineral, indicé que el rendimiento de grano
fue menor en el ciclo O-1 con respecto al ciclo P-V con ambos niveles de fertilizacion.
En el ciclo P-V el rendimiento tendiéo a incrementarse con el nivel de fertilizacion,
mientras que en el ciclo O-I se mantuvo constante (Figura 2.18). La diferencia en
rendimiento entre los dos ciclos se debe a la disponibilidad de agua que influy6 en la
eficiencia en el uso del N y P aplicados. Durante el periodo de desarrollo y llenado de
grano del frijol en el ciclo P-V (24 de junio a 7 de septiembre) se registraron 553 mm de
lluvia que correspondieron al 65% de la precipitacion anual. En el ciclo O-1 (10 de
septiembre al 30 de noviembre), el cultivo se desarrollé6 Unicamente con 301 mm de
lluvia que correspondieron al 28% de la precipitacion anual (Figura 2.19). La ultima
lluvia se presentd en la primera semana de octubre por lo que a partir de entonces y

hasta la cosecha el cultivo tnicamente dispuso de la humedad residual del suelo.
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Cuadro 2.13. Analisis de varianza combinado del rendimiento de frijol de los ciclos de
cultivo primavera — verano y otofio invierno.

Gradosde Sumade Cuadrados

Fuentes de variacion libertad  cuadrados medios Significancia
Ciclo (C) 1 589486 589486 o
Muestreo (M) 2 478389 239194 NS
Seccibn de la ladera (SL) 2 235244 117622 *x
CxSL 2 6434 3217 NS
Fertilizacion (F) 1 5533 5533 *x
CxF 1 8658 8658 i
SLxF 2 675 338 NS
CxSLxF 2 495 247 NS
Posicién hilera (Ph) 2 140724 70362 *x
C x Ph 2 14649 7325 NS
SL x Ph 4 9427 2357 *
F x Ph 2 94 47 NS
SLxFxPh 4 629 157 NS
CxSLxPh 4 3418 854 NS
CxFxPh 2 1135 567 NS
CxSxFxPh 4 509 127 NS
Total 107 1554533

Ccv 10 %

NS, *, ** = No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.
CV=coeficiente de variacion
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Figura 2.18. Efecto del ciclo de cultivo en interaccion con la fertilizacion mineral sobre
el rendimiento de grano de frijol en el sistema MIAF, en el andlisis
combinado de los ciclos de cultivo primavera-verano y otofo-invierno.
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Figura 2.19. Distribucion quincenal de la precipitacion pluvial en el afio 2009
en el sitio experimental Unidn Agrarista Mpio. de Jiquipilas, Chiapas.

De acuerdo a la interaccién SL x Ph, el rendimiento de frijol en la hilera de frijol que se
encontraba sobre el area receptora aledafia al maiz fue menor, lo cual se pudo deber a
gue se encontraba mas alejada de la zona de acumulacion de sedimentos (3.5 m), y
por una mayor competencia de nutrimentos y agua que en la hilera aledafa a la
guayaba (Cuadro 2.14). Resultados similares fueron determinados por Andrade (2002)
quien encontr6 que a medida que las hileras de maiz se alejaban de la seccion
receptora de sedimentos en un sistema con barreras de pasto vetiver, el rendimiento
tendio a disminuir.

Cuadro 2.14. Efecto de la seccién de la ladera en interaccion con la posicion de la
hilera sobre el rendimiento de grano de frijol (t 0.3 ha'l) en el sistema
MIAF, en el analisis combinado de dos ciclos de cultivo. Primavera —
verano y otofio invierno.

Seccién Posicion de la hilera de frijol
de la Receptora aledafia  Receptora aledafia  Donante aledafia
ladera gl &rbol de guayaba ala hilerade maiz  ala hilera de maiz
Baja 326 (35)° 293 228
Media 373 326 265
Alta 240 206 181

% Entre paréntesis la DMS al 5% de probabilidad
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Se espera que a mayor numero de ciclos de manejo de la microcuenca con este
sistema, el proceso paulatino de formacion de la terraza aumentara el area de
acumulaciéon de sedimentos ubicada aguas arriba del filtro y llegara a beneficiar las
hileras de frijol o de maiz por efecto de la micro rotacion de especies; sin embargo,
también es posible que el arbol a través de los afios llegue a competir con las hileras
de frijol o maiz aledafas a éste. El frijol de la hilera en posicion donante rindi6 menos
debido a las menores condiciones de fertilidad por ser el area de remocion de suelo y
nutrimentos. Al igual que en el maiz los resultados obtenidos estuvieron relacionados
con las caracteristicas de fertilidad para cada una de las secciones de la ladera, por lo

gue se consideran validos los mismos argumentos expuestos en secciones anteriores.

En el ciclo P-V, ademés del rendimiento, se evalu6 el indice de éarea foliar, RFA
interceptada y contenido de clorofila. La fertilizacion mineral afecté estas variables en
las etapas de floracion del frijol y del maiz, excepto la RFA interceptada. Asi mismo, la
seccion de la ladera (SL) y posicion de la hilera de frijol (Ph) tuvieron efecto en todas
las variables. A nivel de interacciones Unicamente la SL x Ph afect6 el rendimiento de

grano, y el IAF y RFA interceptada, en la etapa de floracion del maiz (Cuadros 2.15)

Cuadro 2.15. Andlisis de varianza del efecto de la seccion de la ladera (SL),
fertilizacion mineral (F) y posicion de la hilera de frijol (Ph) sobre el
rendimiento (Rend), indice de area foliar (IAF) y radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) interceptada del frijol en las etapas de
floracién del frijol y del maiz, y contenido de clorofila (CC) en el sistema
MIAF en el ciclo primavera-verano.

IAF RFA interceptada cC

Fuentes de : : : :
variacién Rend En floracion  En floracion En floracion  En floracion
del frijol del maiz del Frijol del maiz

SL *%* *% *% *%* *% *%
F *%* * *% NS NS *%
SLxF NS NS NS NS NS NS
Ph *%* *% *% *%* *% *%
SL x Ph *x NS *k NS * NS
F x Ph NS NS NS NS NS NS
SL x F x Ph NS NS NS NS NS NS

NS, *, ** = No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.
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El IAF de la planta de frijol en las fechas de floracion del frijol y del maiz, asi como el
contenido de clorofila y el rendimiento de grano fue mayor con el 100% de fertilizacién
mineral (Cuadro 2.16). Lo anterior demuestra la importancia que tiene una adecuada
nutricion de las plantas en inducir un mayor IAF que a la vez influye sobre la
intercepcion de la RFA y que junto con el contenido de clorofila en las hojas define la

eficiencia fotosintética de los cultivos (Shibles, 1976).

Cuadro 2.16. Efecto de la fertilizacion mineral sobre el rendimiento de grano de frijol,
indice de é&rea foliar (IAF) y radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
interceptada en las etapas de floracion del frijol y maiz, y el contenido de
clorofila del frijol bajo el sistema MIAF en el ciclo primavera-verano.

o IAF Clorofila
Fertilizacion Rendimiento En floracion En floracion
-1 z
(kg 0.3 ha) del frijol del maiz (U” SPAD)
100% 361 a 1.6 a’ 2.8a 30 a
50% 329 b 14b 2.2b 24 b
DMS* g 05 30 0.16 0.12 2.8
“Unidades

YValores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)
*Diferencia minima significativa.

El efecto de la interaccion seccién de la ladera x posicion de la hilera sobre el
rendimiento de grano, IAF y RFA interceptada en la fecha de floracién de maiz indicié
gue el frijol en la hilera en la posicion receptora, ya sea aledafia al arbol de guayaba o
planta de maiz, tuvo un incremento en el rendimiento de grano, indice de area foliar y
RFA interceptada en las secciones media y baja de la ladera, respectivamente (Figura
2.20 a, b y c¢). En la hilera en posicion frijol-guayaba receptora (FGR) con respecto a la
hilera en posicién frijol-maiz donante (FMD), hubo un incremento en el rendimiento de
153 y 124 kg; el indice de area foliar en 0.7 y 0.3, y fraccion de RFA interceptada en

0.06, y 0.09 en las secciones media y baja, respectivamente (Figura 2.20 a, b, c¢).
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Figura 2.20. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la posicion de la hilera
de frijol sobre (a) el rendimiento de grano de frijol, (b) indice de area foliar
(b) y (c) RFA interceptada en la fecha de floracion del maiz en el sistema
MIAF. FGR=frijol-guayaba receptora, FMR=frijol-maiz receptora, FMD=frijol-maiz donante.
Este resultado sugiere que existe una relacion con la condicion de fertilidad en cada
seccion de la ladera, y dentro de ella, con la seccidn receptora de sedimentos ubicada
aguas arriba del filtro de escurrimientos, como ya se ha discutido en secciones
anteriores. La similitud de la respuesta del indice de area foliar, RFA interceptada y
contenido de clorofila a la fertilizacidén, seccién de la ladera y posicion de la hilera de
frijol, sugiere la relacibn que guardan estas variables y su contribucion sobre la
expresion del rendimiento. El indice de area foliar de la planta de frijol obtenido en el

sistema MIAF vy cultivo simple, resultd superior al determinado por Acosta et al. (2005)
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en variedades criollas en unicultivo de 1.1 y 1.2 en la fase de floracion y llenado de
grano, respectivamente. La diferencia podria deberse a que el frijol Negro Grijalva
utilizado en el presente estudio es una nueva variedad mejorada de alto rendimiento de
grano (Villar et al., 2009).

El indice de area foliar promedio de la planta de frijol determinado en su etapa de
floracion resulté similar en el sistema MIAF y en cultivo simple; sin embargo, en la fase
de floracidbn masculina del maiz que coincide con la de llenado de grano del frijol, el IAF
en el sistema MIAF resulté ser superior en 0.8 al obtenido bajo cultivo simple (Figura
2.21). Este resultado demuestra que bajo el sistema MIAF el frijol optimiza la funcién
del &rea foliar para proveer fotosintatos en el llenado del grano. Al respecto, Acosta et
al. (2007) y Padilla et al. (2005), mencionan que el IAF representa la capacidad
fotosintética de las plantas y el estudio de su expresion puede ayudar a entender la
relacion entre la acumulacion de biomasa y rendimiento bajo diferentes condiciones
ambientales y manejo. Asi mismo, que el rendimiento de variedades de frijol puede
estimarse con base a este indice en las etapas fenologicas de inicio de formacion de
vainas e inicio de llenado de grano calculando un coeficiente de correlacion de 0.8 con

el rendimiento.

No obstante, hay que considerar que en este estudio el indice en mencion se calculd
con un ceptometro que determiné el valor en funcién de la radiacion interceptada por el
dosel de los cultivos cuando el frijol se encontraba en la fase de llenado de grano y el
maiz estaba en floracion masculina provocando menor paso de radiacion solar sobre el
frijol, por lo que el indice de area foliar fue sobreestimado por el equipo. Por esto, la
diferencia de 0.8 debe tomarse con reserva, aunque también es de esperarse que el
frijol sombreado por el maiz tenga una mayor area foliar especifica y, por tanto un IAF
en relacion al cultivo simple debido a que la siembra intercalada de dos hileras de maiz

por dos de frijol permiten un mejor uso del agua, nutrientes y luz.
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Figura 2.21. indice de area foliar (IAF) y radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
interceptada en el maiz y el frijol en el sistema MIAF y cultivo simple del
frijol.

En relacion a la RFA interceptada, es importante tomar en cuenta la dinAmica de

crecimiento del maiz y del frijol sembrado en hileras alternas, su efecto sobre el

aprovechamiento de la RFA interceptada por el sotocultivo (frijol) y su impacto en el
rendimiento. En la etapa de floracion del frijol, la RFA interceptada en el maiz vy frijol
resulté similar, debiéndose probablemente a la precocidad de la variedad de frijol

Negro Grijalva que permiti6 alcanzar esa etapa fenoldgica cuando el maiz aiun no

presentaba su mayor area foliar y no provocaba sombreado de importancia. No

obstante, cuando el maiz estaba en la fase de floracion y habia aumentado su indice
de area foliar provoc6 mayor sombreado sobre el frijol disminuyendo la RFA
interceptada en 10% y 20% con respecto a la interceptada por el maiz y el frijol en

cultivo simple (Figura 2.21).

Aunque la cantidad de RFA incidente y la interceptada en el frijol bajo el sistema MIAF
fue menor que en cultivo simple, su efecto no es drastico ya que se trata de una planta
Cs que alcanza la fotosintesis maxima con un tercio de la irradiancia solar maxima
(Anundo et al., 1982 y Azcon et al., 2004, citado por Morales et al., 2005); aunque si la
reduccién de la radiacion es muy severa puede afectar el rendimiento. Tsubo y Walker
(2004) en un cultivo asociado de maiz y frijol dentro de la misma hilera determinaron

una reduccion de la radiacion para el frijol de 90%, que repercutié en una disminucién
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de la materia seca del 67% y un incremento del 50% de la materia seca de tallo y
hojas, por lo que consideran de vital importancia ordenar en espacio y tiempo el cultivo

asociado de maiz y frijol.

2.7.6 Rendimiento de guayaba, indice de area foliar y RFA interceptada por el

arbol de guayaba

El andlisis de varianza combinado del rendimiento de fruto de guayaba en los afios
2009 y 2010, detect6 que la interaccidon afio x seccidon de la ladera x fertilizacién causo

diferencias significativas (Cuadro 2.17).

Cuadro 2.17. Analisis de varianza combinado, de dos afios de produccién de fruto de

guayaba.
Fuente de variacion Grados Suma de Cuadrados  Significancia
de cuadrados medios
libertad
Afio (A) 1 13344409 13344409 *
Muestreo 2 2522838 1261419 NS
Seccién de la ladera (SL) 2 7050566 3525283 *
AXSL 2 107016 53508 NS
Fertilizacion (F) 1 707281 707281 *
AxF 1 488135 488135 o
SLxF 2 82773 41386 *
AXSLxF 2 44787 22393 *
Total 35 24916204
CVv 13 %

NS, *, **=No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.
CV=Coeficiente de variacion

El efecto de esta interaccion indicoé que en el primer afio de fructificacion (2009) no
hubo efecto del nivel de fertilizacion con nitrégeno, fosforo y potasio (50% y 100%),
pero si de la seccion de la ladera (Cuadro 2.18). Por ejemplo, la aplicacion de 50% y
100% de la fertilizacion en la seccién baja aumenté el rendimiento en 890 y 947 kg
respecto a la seccion alta. La no diferencia entre la aplicacion de 50 y 100% de
fertilizacion se atribuye a que fue el primer afio de fructificacion a tres afios del
trasplante, por lo que presentd heterogeneidad en la floracion y amarre de fruto,

ocasionando bajo rendimiento y minimos requerimientos de nutrientes que pudieron
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ser satisfechos con los nutrientes del suelo y con los aportados con el 50% de la

fertilizacién mineral.

El mayor rendimiento de fruto de guayaba se obtuvo en el afio 2010, con diferencias
significativas debidas al efecto de la seccion de la ladera y la fertilizacion mineral. El
rendimiento més alto se obtuvo con la aplicacion del 100% de la fertilizacién
representando un aumento en rendimiento de fruto de 746, 427 y 366 kg para las
secciones baja, media y alta con 50% de fertilizacion, respectivamente. Entre
secciones de la ladera, el mayor rendimiento se obtuvo en las secciones baja y media
con 100% de fertilizacibn superando en 1333 y 955 kg a la seccion baja,

respectivamente (Cuadro 2.18).

Cuadro 2.18. Efecto del afio de produccion en interaccion con la seccion de la ladera 'y
la fertilizacién mineral sobre el rendimiento (kg 0.4 ha™) de fruto de

guayaba.
Afo Seccion de la Nivel de fertilizacion (%)
ladera 50 100
Baja 1910 (208)* 1994
2009 Media 1704 1736
Alta 1020 1047
Baja 2867 3613
2010 Media 2808 3235
Alta 1914 2280

? Entre paréntesis la DMS al 5% de probabilidad

Esta respuesta al nivel de fertilizacion en el segundo afio de fructificacion se atribuye a
diferencia del primero, que en éste, la mayoria de los arboles presentaron una
excelente floracién y buen amarre del fruto incrementandose el rendimiento y por ende
los requerimientos nutricionales del arbol. Sin embargo, hay que tener presente que
estos resultados son preliminares en virtud de que al manejar Unicamente los
tratamientos de fertilizacion 50 y 100% a base de nitrdgeno, fésforo y potasio, no existe
evidencia que confirme si el 100% es suficiente para obtener el maximo rendimiento
econOmico 0 aun se encuentra en la seccion lineal de la curva de respuesta, o a cual

de los tres elementos se debe la respuesta.
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En el afio 2009, ademas del rendimiento, se evalu6 el indice de area foliar y RFA
interceptada, detectandose efecto de la seccion de la ladera sobre estas variables, con

una mayor respuesta en la seccion baja y media (Figura 2.22).
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Figura 2.22. Efecto de la seccion de la ladera en el indice de area foliar (IAF) y
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el arbol de
guayaba.

Este resultado probablemente estuvo asociado a las mejores condiciones de fertilidad

y humedad expuestas en la seccidon 2.7.3 que permitieron a la planta disponer de

suficientes nutrimentos para desarrollar una mayor area foliar que a la vez contribuyé a

una mejor intercepcion de la RFA para la formacion de fotosintatos y materia seca. Por

lo anterior, es importante determinar las secciones mas degradadas de la microcuenca

y evaluar su condicidbn nutrimental a manera de proporcionarles un tratamiento

adecuado de fertilizacion que cubran las necesidades nutrimentales del frutal para

obtener los maximos rendimientos.

El IAF y la RFA interceptada en el cultivo simple de guayaba superaron en 1.1 y 0.4,
respectivamente al del sistema MIAF, debido posiblemente al mayor desarrollo de area
foliar en el primer sistema. Sin embargo, fue evidente que en el sistema MIAF no
obstante que los arboles estaban establecidos a cada metro, existi6 una mejor
distribucion de la radiacién debido al sistema de poda tipo Tatura modificado que

incluye una sola rama principal como lider y ramas laterales distribuidas en todo su eje,
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a diferencia del cultivo simple establecido a 2x4 m, donde se manej6 la poda bajo el
sistema de copa. Para corroborar esto seria necesario realizar la evaluacion de RFA

interceptada por el dosel, a la altura media del arbol y a nivel del suelo.

Al respecto Singh y Dhaliwal (2007), y Singh y Singh (2007), determinaron que en
cultivo simple, la guayaba intercepté mayor radiacién solar en espaciamientos de 6x6
m respecto a 5x5 y 6x4 m y que el dosel superior interceptdé mayor radiacion que el
medio y bajo. Como efecto del mayor distanciamiento e intercepcion de radiacion, el
tamafio y peso del fruto fue mas grande. En este sentido la aplicacion de la poda
acorde al sistema manejado influyé sobre la penetracién y distribucién de la luz. Por lo
tanto ellos determinaron que la poda de la guayaba a una altura de 1.5 a 2 m permitio
una mayor eficiencia fotosintética y menor humedad relativa que contribuy6 a la menor

incidencia de enfermedades.

El nivel de fertilizacion mineral y la seccién de la ladera afectaron la condicion
nutrimental del arbol. En el primer caso la fertilizacion mineral afectd el contenido de
fésforo y la seccion de la ladera afectd el contenido de calcio y magnesio (Cuadro
2.19). Los resultados del andlisis foliar del arbol de guayaba se compararon de
manera directa por el método convencional (Mills y Jones, 1996) con los valores
reportados por diferentes autores (Dupleis et al., 1973 citado por Guerra, 2002;
Khanduja y Garg, 1980; Nakazone, 1998).

Cuadro 2.19. Analisis de varianza del efecto de la seccion de la ladera vy fertilizacion
mineral en la concentracion de elementos mayores en hojas de arboles
de guayaba de tres afios de edad.

Fuentes de variacion N P K Ca Mg
Seccion de la ladera NS NS NS * *
Fertilizacion NS * NS NS NS
SLxF NS NS NS NS NS

NS, *=No significativo o significativo a P<0.05, respectivamente.

El mayor contenido de P en las hojas se obtuvo con la fertilizacion al 100% y para la
seccion de la ladera el mayor contenido de Ca y Mg se presentd en la seccion baja y
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media. Esto Ultimo esta relacionado como ya se hizo mencién anteriormente, a que
estas secciones de la ladera presentan un contenido medio de materia organica con
respecto a un contenido bajo en la seccion alta. Es importante mencionar que excepto
por el K que estuvo por abajo del intervalo de suficiencia, el resto de los elementos
estuvieron dentro del intervalo definido para cada uno e incluso por arriba de éste
como es el caso del contenido de nitrégeno. Asi también resulta interesante
mencionar que a pesar que el contenido de los elementos, se mantuvo dentro del
intervalo de suficiencia, en todos los casos éste tendié a disminuir en funcion de la
condicion de menor fertilidad del suelo, como en el caso cuando se aplicé el 50% de

la fertilizacion, en la seccion alta de la ladera (Cuadro 2.20).

Cuadro 2.20. Efecto de la fertilizacibn mineral y secciéon de la ladera en la
concentracion de los principales elementos en hojas de arboles de
guayaba de tres afios de edad y sus intervalos de suficiencia.

Fuentes de variacion N P K Ca Mg
%

Fertilizacion
100% 2.29 0.21 & 0.99 1.27 0.27
50% 2.20 0.15Db 0.97 1.11 0.23
DMS 05 NS 0.046 NS NS NS
Seccion de la ladera
Baja 2.37 0.19 1.05 1.48 a 0.29 a
Media 2.18 0.17 0.95 1.29 ab 0.26 ab
Alta 2.18 0.17 0.93 0.79 b 0.19 b
DMS* 0.05 NSY NS NS 0.6702 0.099
Intervalo de suficiencia (% MS")
Khanduja y Garg (1980) 1.63-1.96 0.18-0.24 1.31-1.62 0.67-0.83 0.52-0.65
Dupleis et al. (1973) citado por ) 31 1 54 014-0.16 1.30-1.62 0.89-1.50 0.25-0.42
Guerra (2002).

Nakazone (1998) 1.7 0.25 15 1.25 0.25

“Valores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)
YNo significativo

*DMS diferencia minima significativa.

“Materia seca

Lo anterior sugiere que por ser el primer afio de produccion, la cantidad de nutrimentos

gue demanda el frutal no es alta y es cubierta satisfactoriamente por la fertilidad nativa
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del suelo. Este resultado, es similar al obtenido por Damian et al. (2006) en arboles de
3.5 aflos de edad en Iguala Guerrero, donde obtuvieron valores de nitrogeno, fosforo y
potasio de 2.3%, 0.25% y 1.2%, respectivamente y menor similitud con el valor de

calcio de 1.27% y de 0.27% de magnesio.

Los resultados del analisis foliar también presentan una tendencia a disminuir el
contenido de potasio y a incrementarse los de calcio y magnesio. Esto es similar a lo
encontrado por Guerra y Bautista (2002) en clones de guayaba al evaluar las
interacciones entre éstos, que dan lugar a un posible antagonismo. Por otra parte, el
hecho que el contenido de potasio haya resultado por abajo del intervalo de suficiencia
puede obedecer a dos razones; la primera, como ha sido mencionado antes, porque el
contenido de este elemento en el suelo es bajo, y la segunda probablemente se deba a
su movilizacibn hacia los puntos de fructificacion donde es requerido para la
produccion de fruto (Guerra y Bautista, 2002). Cualquiera que sea la causa, se
considera apropiado aumentar la nutricion de la planta con este elemento a manera de

no tener bajas en el rendimiento en afios posteriores.

Ademas, en el caso especifico de la seccidon de la ladera se considera que también
existi6 influencia de la mayor humedad y profundidad del suelo. Esto como
consecuencia de que la microcuenca donde estuvo establecido el sistema MIAF se
manejé inicialmente durante 10 afios con el sistema maiz como unicultivo, de los
cuales, en 6 afios se practicd la quema de residuos de cosecha y en 4 el suelo se
manejé con menos del 30% de cobertura con residuos de cosecha, lo cual favorecio el
proceso de sedimentacion del suelo transportado de las secciones ubicadas en cotas

mas altas.

2.7.7 Rendimiento, indice de area foliar y RFA interceptada en antesis, y
contenido de clorofila del maiz en los sistemas de barrera de muro vivo y

labranza cero con pastoreo

En el sistema MBMV, la seccion de la ladera (SL), fertilizacion (F) y posicion de la
hilera de maiz (Ph) interaccionaron para afectar el rendimiento de grano. La Ph afect6

el IAF y contenido de clorofila, y la SL interaccion6 con la F para afectar el IAF, RFA
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interceptada y contenido de clorofila. En el sistema de labranza cero con pastoreo, la
interaccion SL x F mineral afectd el rendimiento de grano, IAF, RFA interceptada y
contenido de clorofila. Esta dltima también fue afectada por la posicion de la hilera de
maiz (Cuadro 2.21).

Cuadro 2.21.Andlisis de varianza del efecto de la seccion de la ladera (SL), fertilizacién
mineral (F) y posicion de la hilera de maiz (Ph) sobre el rendimiento de
grano de maiz, indice de area foliar (IAF), radiaciéon fotosintéticamente
activa (RFA) interceptada, y contenido de clorofila (CC) en los sistemas

MBMV y MLCP.
Fuentes Maiz con barreras de muro vivo Maiz en labranza cero con pastoreo

de variacion Rend IAF interzgstcada CcC Rend IAF interlzzs:cada CcC
SL *% NS * *k * * * **
F . - - - ok ok ok *k
SLxE . N . - ok ok * *
Ph . - NS o NS NS NS o
SL x Ph * NS NS NS NS NS NS NS
E x Ph NS NS NS NS NS NS NS NS
SL x Fx Ph * NS NS NS NS NS NS NS

NS, *, ** = No significativo o, significativo a P<0.05 y 0.01, respectivamente.

En el sistema MBMYV el efecto de la interaccion seccion de la ladera x fertilizacion x
posicion de la hilera de maiz sobre el rendimiento de grano, indicé que el maiz rindio
mas en la posicién receptora con 100% de fertilizacion en las tres secciones de la
ladera, con el rendimiento mas alto en la seccidon media (Cuadro 2.22). Ademas, se
puede observar que la fertilizacién al 50% produjo una disminucion del rendimiento en
las posiciones media y donante de las hileras ubicadas en las secciones baja y alta de

la ladera.

85



Cuadro 2.22. Efecto de la seccién de la ladera en interaccion con la fertilizacion mineral
y posicion de la hilera sobre el rendimiento de grano de maiz (t 0.868
ha'l) en el sistema maiz con barreras de muro vivo.

Posicién de la hilera de maiz

g SIeCICidén Fertilizacion
©laladera Receptora Media Donante
Baio 50 % 3816 (266)° 3617 3610
J 100% 4855 4195 4216
Medi 50 % 3752 3409 3290
edia 100% 4227 4017 3986
Al 50 % 3255 2749 2691
a 100% 4007 3829 3847
Promedio 3985 3636 3606

“ Entre paréntesis la DMS al 5% de probabilidad

En el sistema MLCP el efecto de la interaccion seccion de la ladera x fertilizacion fue
disminuir el rendimiento de grano al aplicar 50% de la fertilizacion mineral, con un
efecto mayor en las secciones de la ladera con un mayor grado de pendiente como es

el caso de las partes media y alta (Figura 2.23).
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Figura 2.23. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la fertilizacion
mineral sobre el rendimiento de grano de maiz en el sistema MLCP

El rendimiento de grano resulté similar en el sistema MBMV y MLCP, no obstante que
el primero contribuyd mas eficientemente en el control de la erosion y en la pérdida de
nutrimentos, y permitid una mayor conservacion de la humedad como ya se menciono

en secciones anteriores. Lo anterior se debe a que en este sistema se reduce a 8680
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m? el area dedicada al cultivo del maiz debido a gue los setos de Gliricidia ocupan un

area de 1320 m2, en cambio en el sistema MLCP el maiz es cultivado en una hectarea.

En el sistema MBMV la interaccion entre la seccion de la ladera y fertilizacion mineral
afecté el contenido de clorofila, el IAF y la RFA. El mayor efecto se present6 cuando se
aplicé 100% de la fertilizacion mineral en la seccion media y baja de la ladera, y para
(Figura 2.24 a, b, c). Estos resultados se atribuyen a que en estas secciones se
minimizo la velocidad de la escorrentia por cambio en la pendiente y por el efecto del
filtro de escurrimientos, lo que permiti6 una mayor acumulacién de suelo con una
mejora de la fertilidad y nutricion de las plantas y su expresiéon en los componentes del

rendimiento para una mayor produccion de materia seca en esta seccion.
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Figura 2.24. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la fertilizacion mineral
sobre (a) el indice de area foliar, (b) RFA interceptada y (c) contenido de
clorofila en la planta de maiz en el sistema MBMV.
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En el sistema MBMV hubo efecto de la posicion de la hilera de maiz sobre la respuesta
del indice de area foliar y contenido de clorofila (Cuadro 2.23). Ambas variables
presentaron valores mas altos en la hilera de maiz en la posicidn receptora ubicada a
1.4 m aguas arriba del seto de Gliricidia y a 0.8 m del filtro de escurrimientos. Esto se
atribuye a que esta parte fue beneficiada con el aporte de nutrientes via acumulacién

de suelo y del follaje producto de la poda, asi como la mayor humedad disponible..

Cuadro 2.23. Efecto de la posicion de la hilera de maiz sobre el indice de area foliar y
contenido de clorofila en el maiz, en el sistema maiz con barreras de

Muro Vivo.
Posicion de la hilera de indice Contenido de clorofila
maiz de area foliar (Unidades SPAD)
Maiz receptora 1.9 &’ 37a
Maiz media 1.8b 30b
Maize donante 16¢ 29b
DMSY (.05 0.06 3

“*Valores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)
YDiferencia minima significativa.

Resultados similares se obtuvieron en las hileras de maiz adyacentes al seto de
Gliricidia en el sistema MBMV donde habia mayor probabilidad de sombreado sobre el
maiz que redujera el rendimiento; pero esto se evitd con la aplicacién correcta y
oportuna de las podas. Kang et al. (2008) en un estudio de maiz con mimosa (Albizia
julibrissin Durazz) en cultivo en callejones, determinaron que la poda del seto a 50 cm
de altura, a los 30 y 90 dias después de la siembra del maiz, redujo la competencia
por luz e incremento la eficiencia en el uso de la radiacion fotosintéticamente activa y
rendimiento de grano. Asi también, se redujo la conductividad estomatica y
transpiracion en la planta de maiz indicando que también existié6 una reduccién en la

competencia por agua entre el maiz y el seto.

Resultados similares fueron obtenidos por Andrade (2002) y Uribe (1997) quienes
encontraron que el rendimiento de maiz fue mayor en la primera hilera ubicada aguas
arriba del seto y de manera contigua al mismo, atribuyéndolo a su ubicacion en la zona
de acumulaciéon de sedimentos. Francisco (2005) por su parte cuantificO un

rendimiento mayor en la segunda hilera aledafa al seto de Gliricidia, ya que la primera
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estuvo afectada por competencia con el seto por luz, agua y nutrimentos, y para
minimizar esta competencia recomienda controlar el crecimiento del seto por medio de

podas frecuentes.

En el sistema MLCP el indice de area foliar, RFA interceptada y contenido de clorofila
también se vieron afectadas por la interaccion seccion de la ladera x fertilizacion
mineral (Figura 2.25 a, b, c). La fertilizacion mineral al 50%, disminuyé los valores de
estas variables en las secciones baja, media y alta, con el efecto més grande entre los
dos niveles de fertilizacion a medida que las secciones se ubicaron a mayor pendiente
del terreno. Esto se atribuye a que al no existir practicas de conservacion que
obstruyeran el libre escurrimiento, los sedimentos se han depositado en la seccion

baja, con un incremento en su fertilidad con respecto a las secciones media y alta.
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Figura 2.25. Efecto de la seccion de la ladera en interaccion con la fertilizacion mineral
sobre (a) el indice de area foliar, (b) RFA interceptada y (c) contenido de
clorofila en la planta de maiz en el sistemas MLCP.
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La importancia de esta respuesta radica en que el area foliar influye en la intercepcion
y utilizaciéon de la radiacién solar por el dosel del cultivo de maiz y consecuentemente
en la acumulacion de materia seca y rendimiento de grano (Nufiez y Kamprath (1969)
citados por Camacho (1995), mismas que se incrementan con altas dosis de nitrégeno
(Boote et al., 1996). Al respecto, Amanullah et al. (2009), al evaluar dos densidades de
siembra y tres niveles de nitrdgeno en maiz, determinaron que el area foliar y biomasa
por planta se incrementaron con la dosis de nitrégeno y que el maximo rendimiento en
biomasa y grano se obtuvo con aplicaciones de nitrdgeno 50% mas altas que las

recomendadas de 120 kg ha™.

En el sistema MLCP no se detectaron diferencias en el efecto de la posicién de la
hilera sobre el IAF, RAF interceptada y el contenido de clorofila. Esta respuesta, hace
suponer que en todas las hileras de maiz existi6 una competencia intraespecifica
similar por luz, agua y nutrimentos en virtud que al establecerse en unicultivo no
permiti6 la diferenciacion de estratos aéreos ni radicales que permitieran el uso

complementario de los recursos, como fue el caso del sistema MIAF.
2.7.8 Productividad de los sistemas MIAF, MBMV y MLCP

Es importante comentar que la evaluacion de la productividad del sistema MIAF se hizo
tomando en cuenta el cultivo del frijol en el ciclo otofio-invierno (O-1), dado que puede
ser una alternativa para mejorar aun mas el ingreso del productor al aprovechar la
humedad residual del suelo que de otra manera se perderia por evaporacion. Esto fue
posible ya que el arreglo topologico de la siembra de frijol de primavera-verano (P-V)
en hileras alternas al maiz bajo el sistema MIAF permiti6 que una vez alcanzado su
madurez y cosechado, inmediatamente fuera posible establecer una segunda siembra
sin necesidad de esperar que el maiz alcanzara su madurez fisioldgica para doblarlo y
evitar el sombreado de éste sobre el frijol, ya que existia para eso una éarea
predeterminada. Lo contrario sucede en los sistemas MBMV y MLCP dado que al estar
establecidos en unicultivo, primero se debe esperar a que el maiz de P-V alcance la
madurez fisiologica para doblar la planta y entonces sembrar el frijol entre sus hileras,
lo cual disminuye los dias que el cultivo puede hacer uso de la humedad residual para

completar su ciclo.
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Lo anterior y el uso de la variedad de frijol precoz Negro Grijalva en el primer ciclo (P-
V) que florea y madura 15 y 20 dias antes que las variedades convencionales (Villar et
al., 2009), permite adelantar la fecha de siembra y lograr que el cultivo aproveche
mejor las ultimas lluvias de septiembre y octubre, y la humedad residual del suelo para
la obtencion de rendimientos aceptables de frijol en un ciclo donde normalmente los

suelos permanecen 0ciosos.
2.7.8.1 Rendimiento de los cultivos en los sistemas MIAF, MBMV y MLCP

Previo a la comparacion del rendimiento del maiz, frijol y guayaba sembrados bajo los
sistemas MIAF y cultivo simple, es conveniente recordar que en una hectarea de
sistema MIAF, las dos primeras especies ocupan una superficie de 0.3 ha y la tercera
0.4 ha. La comparacion de las tres especies con su respectivo cultivo simple se realizé
con base en el rendimiento de los mddulos para eficiencia relativa de la tierra
establecidos en el sistema MIAF, y especificamente para el rendimiento de maiz
también se compard con el obtenido en una hectdrea de maiz unicultivo en los
sistemas MBMV y MLCP.

Esta comparacion se realizé6 de dos maneras para expresar el rendimiento: la primera
extrapolando el rendimiento de cada especie en toneladas por hectarea y la segunda
expresando que proporcion de lo obtenido en una hectarea de cultivo simple
representa el rendimiento de maiz y frijol en 0.3 ha y en la guayaba en 0.4 ha en el
sistema MIAF.

El rendimiento de maiz, frijol de primavera-verano (P-V), frijol de otofio-invierno (O-1) y
guayaba por hectarea resulto ser superior en 36%, 24%, 29% y 33% respectivamente,
cuando éstos fueron sembrados en tiras alternas de dos hileras de frijol y maiz, y una
hilera de guayaba intercaladas, respecto a los modulos de cultivo simple en la misma

microcuenca MIAF.

Por otra parte en el caso especifico del maiz, el rendimiento en MIAF fue incluso
superior en 29% y 36% al obtenido en los sistemas MBMV y MLCP que presentaban

mejores condiciones de fertilidad, lo cual demuestra el mayor potencial del primer
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sistema en el aprovechamiento de los recursos para la obtencion de mayor rendimiento
del cultivo (Cuadro 2.24).

Cuadro 2.24. Rendimiento del maiz, frijol y guayaba bajo el sistema MIAF, en modulos
de cultivo simple en la microcuenca MIAF, y rendimiento de maiz en
cultivo simple en los sistemas MBMV y MLCP en el afio 2009.

Sistema Cultivo t ha™

Maiz 6.6

Frijol P-V 11
MIAF? N

Frijol O-I 0.7

Guayaba 4.0

Maiz 4.2
Modulos de cultivo simple’

en la microcuenca MIAF Frijol P-V 0.84

Frijol O-I 0.50

Guayaba 2.7

MBMV* Maiz 4.7
MLCP" Maiz 4.2

“Milpa intercalada con arboles frutales

YMo6dulos o lotes de cultivo simple de maiz, frijol y guayaba establecidos en la misma microcuenca del
sistema MIAF, para poder calcular la eficiencia relativa de la tierra.

*Maiz con barreras de muro vivo.

“Maiz en labranza cero con pastoreo.

La segunda forma de comparacion, indico que el maiz en el sistema MIAF rindié en un
tercio de hectarea el equivalente a 0.52, 0.62 y 0.52 del rendimiento de maiz por
hectarea obtenido en el modulo de cultivo simple para eficiencia relativa de la tierra
establecido en el sistema MIAF y en las microcuencas con MBMV y MLCP
respectivamente. El frijol de P-V y O-1y la guayaba rindieron por su parte el equivalente

a 0.43, 0.44 y 0.59 hectéareas del cultivo simple, respectivamente (Cuadro 2.25).
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Cuadro 2.25. Rendimiento del maiz (t 0.3 ha'l), frijol (t 0.3 ha’l) y guayaba (t 0.4 ha’l)
en el sistema MIAF y su equivalencia del rendimiento en area con
respecto al rendimiento (t ha'l) en los moédulos de cultivo simple en la
microcuenca MIAF y MLCP, y en t 0.868 ha™ en la microcuenca con

MBMV.
Sistema Cultivo Rend Equivalencia
(t)
Maiz 2.2 0.52%,0.62%, 0.52"
MIAFE! Frijol P-V 0.362 0.43"
Frijol O-1 0.223 0.44"
Guayaba 1.6 0.59"
Maodulos de cultivo simple Maiz 4.2
en la microcuenca MIAF Frijol P-V 0.84
Frijol O-l 0.502
Guayaba 2.7
MBMV® Maiz 4.1
MLCP' Maiz 4.2

“¥XEquivalencia en area del rendimiento de maiz obtenido en 0.3 ha bajo el sistema MIAF, con respecto al rendimiento por

hectérea en el médulo de cultivo simple en la microcuenca MIAF, en 0.868 ha del sistema MBMV y por hectarea de MLCP.
"V Equivalencia en area del rendimiento de frijol de P-V y O-1 en 0.3 ha, y guayaba en 0.4 ha bajo el sistema MIAF, respecto al

rendimiento por hectarea de cada uno en méodulos de cultivo simple en la microcuenca MIAF.

'Milpa intercalada con arboles frutales;

*Maiz con barreras de muro vivo;

"Maiz en labranza cero con pastoreo.

Las evaluaciones antes expuestas y la expresion del rendimiento en el ciclo primavera-
verano del maiz y frijol de 6.6 t ha™ y 1.1 t ha™, respectivamente en 1 ha dispersa bajo
el sistema MIAF, resultd ser superior en 3.3 y 0.4 t ha™ al rendimiento maximo
promedio del maiz en cultivo simple en laderas y frijol en suelos planos de 3.0y 0.7 t
ha™, respectivamente, en el afio de estudio e indican que estos cultivos asi como la
guayaba se vuelven méas competitivos y mas eficientes en términos de productividad
bajo el sistema MIAF. Esta superioridad del sistema MIAF respecto al cultivo simple
adquiere mayor importancia en un afio con menor precipitacion pluvial como fue el del
presente estudio, donde se observaron periodos frecuentes de marchitamiento cuando
el maiz estaba en la fase de floracion femenina y llenado de grano, lo cual también se
observo en la mayor parte de los cultivos de la zona que acusaron pérdidas de hasta

1.8tha™.
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La razon de por qué el maiz en el sistema MIAF se vio menos afectado por la sequia
que en cultivo simple, pudo deberse a que este tiene un sistema radical méas profundo
gue el del frijol, y al estar contiguo a una hilera de frijol, le permite explorar los estratos
mas profundos del subsuelo que el frijol no alcanzaria, por lo tanto, obtuvo mas agua y
nutrimentos que una hilera de maiz en el cultivo simple donde las raices estan a una

misma profundidad del suelo.

El rendimiento promedio de fruto de guayaba por arbol en dos afios de produccién, fue
de 3 kg en cultivo simple y de 2.5 kg en el sistema MIAF; sin embargo debe tomarse en
cuenta que en el primer caso a cada arbol se le destina un area de 8 m? y en el
segundo 4.6 m?, siendo éste mas productivo por unidad de area. Por otra parte, se
esperaba que el rendimiento por arbol fuera mayor en cultivo simple; sin embargo, se
tuvo un pequefio margen de diferencia. Esto podria explicarse a que durante la
estacion de crecimiento, los arboles de guayaba intercalados tienen una menor
competencia por agua y nutrimentos con el maiz y el frijol, ya que sus raices exploran
diferentes profundidades del perfil del suelo. En cambio en el cultivo simple la
competencia es entre los mismos arboles en la hilera, y entre hileras de arboles por el
traslape de raices. En arboles maduros esto se debe como lo menciona Midmore
(1993), a que en un sistema de cultivos intercalados en tiempo y espacio, los recursos
del crecimiento como luz, agua y nutrientes son mejor aprovechados y convertidos en
biomasa. Esto permite que las diferencias en la habilidad competitiva por los recursos
entre ellos, aprovechen la variacién en caracteristicas tales como desarrollo, dimensién
y adaptacion fotosintética del dosel, a las condiciones de irradiancia y profundidad
radical (Morris y Garrity, 1993 y Tsubo et al., 2001).

2.7.8.2 Eficiencia relativa de la tierra del sistema MIAF

Una de las caracteristicas importantes que deben considerarse en las tecnologias
recomendadas para las pequefias unidades de produccion, es que deben incrementar
la eficiencia relativa de la tierra, que es igual a la relacién del rendimiento de una
especie en cultivo intercalado entre su rendimiento en cultivo simple. Esto es posible
conseguirlo por medio del uso de sistemas intensivos como los cultivos asociados, ya

sean mixtos o intercalados como el sistema MIAF. En este caso la eficiencia relativa de
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la tierra total es la suma de las eficiencias relativas parciales del maiz, frijol y guayaba.
Gliessman (2002) la define como la superficie que habria de sembrarse con las
especies en monocultivo para obtener el rendimiento observado en una hectarea de la
asociacion. Si la eficiencia alcanza un valor de 1 no existe diferencia entre el sistema
intercalado y las diferentes especies en monocultivo. Si es mayor que 1 indica una

ventaja para el sistema intercalado y es denominado sobre-rendimiento.

En el presente estudio, los rendimientos de maiz, frijol de P-V, O-l y guayaba en una
hectarea de MIAF (Cuadro 2.26) presentaron una eficiencia relativa de la tierra parcial
de 0.52, 0.42, 0.44 y 0.58, respectivamente para una eficiencia relativa total de 1.96.
Ahora bien, sabiendo que en el sistema MIAF las dos primeras especies ocuparon 30%
de la superficie y la guayaba 40%, entonces los valores de eficiencia parcial
determinados indican la superioridad sobre el cultivo simple. Resultados similares han
sido reportados por Cortés et al. (2007), quienes determinaron una eficiencia relativa
de 0.5 en un sistema MIAF de durazno donde éste rindi6é en 0.3 ha el equivalente al

50% del rendimiento en 1 ha en cultivo simple

Cuadro 2.26. Eficiencia relativa de la tierra (ERT) parcial del maiz, frijol de primavera-
verano (P-V), de otofo-invierno (O-1 y de guayaba en el sistema milpa
intercalada con arboles frutales (MIAF) y ERT total de este sistema.

Sistema Rendimiento ERT ERT
(® parcial total
Maiz MIAF* 2.2 0.52
Maiz unicultivo® 4.2 '
Frijol P-V MIAF* 0.361 0.42
Frijol P-V unicultivo® 0.840 '
1.96
Frijol O-I MIAF? 0.223 0.44
Frijol O-I unicultivo” 0.502 '
Guayaba MIAFY 1.6 0.58
Guayaba unicultivo*® 2.7 '

Z,y. X

Rendimiento ent 0.3 ha™’, t 0.4 ha’y t ha™, respectivamente.
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El resultado anterior indica que habria que sembrar como cultivo simple 0.52 ha de
maiz, 0.42 ha de frijol de P-V, 0.44 ha de frijol de O-l y 0.58 ha de guayaba o sea 1.96
ha para obtener la producciéon de 2.2 ton de maiz, 0.361 ton de frijol de P-V, 0.223 ton
de frijol de O-l y 1.6 ton de guayaba, mismos que se obtienen en una hectarea bajo el
sistema MIAF. Dicho de otra manera, se necesitaria que el area sembrada en
monocultivo fuera 96% mayor que el area sembrada como sistema MIAF para producir

la misma cosecha combinada.

Por otra parte, retomando los datos de rendimiento del maiz, frijol de P-V y de O-l en
0.3 ha, y guayaba en 0.4 ha expresado en area en base al rendimiento en cultivo
simple de 0.52, 0.43, 0.44 y 0.59 ha, respectivamente, mencionados anteriormente
(Cuadro 2.25) se observa que el uso de la tierra con estos cultivos es més eficiente con
el sistema MIAF, en virtud que rinden como si estuvieran establecidos en una
superficie adicional de 0.22, 0.13, 0.14 y 0.19 ha respectivamente. Los resultados
antes expuestos indican que el sistema MIAF propicia una mayor eficiencia relativa de
la tierra, lo que redunda en beneficios para los productores con limitada extension de
terreno, ademas que es factible incrementarla a través de los afios en la medida que el
sistema se estabilice y sea mayor su contribucion en la conservacion del suelo y agua,

asi como en el aporte de nutrientes para los arboles al area del filtro de escurrimientos.
2.7.8.3 Andlisis financiero

La evaluacion financiera considera la productividad y costos de los sistemas MIAF,

MBMV y MLCP. Para esta evaluacion se consideraron:
2.7.8.3.1 Costos

Costos de inversion. Se consideraron los costos realizados para el establecimiento
del sistema MIAF. Estos incluyen el precio de mercado de los arboles, equipo y
herramientas como bomba aspersora, barretas, cava hoyos, serrucho, tijerones y
tijeras entre otros, asi como la mano de obra para el trazo de curvas a nivel, realizaciéon

de cepas y plantacion de arboles frutales.
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Costos de operacion. Se refiere al precio de mercado de los insumos utilizados para
el establecimiento del maiz y frijol, asi como el mantenimiento y cosecha de estos
cultivos y los arboles frutales, los cuales fueron constantes para el periodo de
evaluacion. Estos incluyen el costo de semilla de maiz y frijol, fertilizantes, fungicidas e
insecticidas, asi como los jornales utilizados en la preparacion del terreno, siembra del
maiz y frijol, aplicacién de fertilizantes y pesticidas para el control de plagas,
enfermedades y malezas, poda de los arboles de guayaba, cosecha y transporte de la
produccién. Para el caso del sistema MIAF también incluye el precio de $ 1000.00 por
hectarea de los residuos de cosecha adquiridos por el productor para alimento del
ganado en la época de estiaje, en virtud que los animales no pueden hacer uso de

estos residuos en el sistema MIAF por el dafio que le causarian a los arboles frutales.
2.7.8.3.2 Beneficios

Se refiere a los precios de mercado del kilogramo de grano de maiz, frijol de PV y Ol, y
fruto de guayaba que fueron de $ 3.39, $ 16.00, $13.00 y $ 6.00, respectivamente y
gue fueron constantes para el periodo de evaluacidén. Para el caso de los sistemas
MBMV y MLCP también incluye el precio de $ 1000.00 por hectarea de los residuos de

cosecha utilizados como alimento para el ganado en época de estiaje.
2.7.8.3.3 Calculo del rendimiento de los sistemas MIAF, MBMV y MLCP

La informacion para realizar el analisis financiero de los sistemas MIAF, MBMV y
MLCP fue limitada. Esta consistido en el sistema MIAF, en datos de rendimiento del
maiz y frijol del afio 2009, y de la guayaba para el afio 2009 y 2010 que corresponde al
tercer y cuarto afio de establecimiento de los arboles de guayaba. Para los sistemas
MBMV y MLCP Unicamente se conté con datos de rendimiento de maiz del afio 2009.
Para tener una estimacion aproximada del potencial econdmico del sistema MIAF
respecto al de MBMV y MLCP, se realiz6 un analisis econ0mico ex-ante para un
periodo de 10 afos, a partir del aflo 2010. Para ello fue necesario estimar los
rendimientos de maiz en los sistemas MBMV y MLCP, y maiz, frijol y guayaba en el

sistema MIAF, lo cual se realiz6 de la siguiente manera:
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1. Para el maiz y frijol. Se encuesté a 10 productores de la region de estudio que
aplican un paquete tecnolégico similar al utilizado en el sitio experimental, sobre el
rendimiento obtenido del afio 2007 al 2010. Es importante recordar que la region esta
caracterizada como de alto riesgo por sequia intraestival, lo que coincide con lo
manifestado por los productores en que la variabilidad en el rendimiento esta
relacionada a la condicion de humedad que prevalece en cada afio. EI mayor
rendimiento promedio de maiz y frijol de los cuatro afios representé el 100%, y en
funcion de éste se calculd la proporcion que representaba el rendimiento de los tres
afos restantes. Finalmente al rendimiento de maiz y frijol obtenido en el sistema MIAF,
como del maiz en cultivo simple de los sistemas MBMV y MLCP, se les aplico
aleatoriamente las proporciones calculadas para los cuatro afios (2007 — 2010), para

estimar el rendimiento de los 10 afos de andlisis econémico.

2. Para la guayaba. En el sitio experimental se determind el rendimiento de fruto de
guayaba para los afios 3 y 4 en el sistema MIAF. La estimacion del rendimiento del afio
5 al 10 se realizé tomando como base el rendimiento del quinto al octavo afio de una
parcela MIAF establecida en un suelo vertisol, de topografia plana del Campo
Experimental Centro de Chiapas ubicado a 90 km de sitio experimental. EI mayor
rendimiento de los cuatro afios representé el 100%, y en funcion de éste se calculo la
proporcién que representaba el rendimiento de los tres afios restantes. Tomando en
cuenta que el suelo del sitio experimental es de menor fertilidad y con riesgo de sequia
intraestival en comparacion con el del Campo Experimental, se establecié el supuesto
gue el maximo rendimiento obtenido en ese sitio seria el obtenido en el quinto afio del
Campo Experimental que fue de 5.1 t 0.4 ha™. Finalmente el rendimiento de guayaba
del afio 5 al 10 se estimd aplicando al rendimiento de 5.1 t 0.4 ha™ las mismas

proporciones calculadas para los afios 2007 al 2010 de manera aleatoria.

2.7.8.3.4 Costos y beneficios de los sistemas MIAF, MBMV y MLCP

De los tres cultivos que componen el sistema MIAF se observa que la guayaba
presenta mayor inversion el primer afio debido al costo de los arboles y su

establecimiento (Cuadro 2.27). Asi también para los afios siguientes en relacion al
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maiz y frijol, debido principalmente por el incremento en el nimero de jornales

utilizados en la poda y en la cosecha a través de los afios. Con respecto al sistema

MBMV el mayor costo se presenta en el primer afio (Cuadro 2.28) debido al trazo de

las curvas a nivel, costo de la semilla de Gliricidia, establecimiento y aplicacion de

podas de los setos.

Cuadro 2.27. Costos y beneficios del sistema milpa intercalada con arboles frutales
para un periodo de 10 afios.

Afo
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Costo ($) Beneficio ($)
Guayaba Maiz Frijol Frijol Costo Guayaba Maiz Frijol Frijol Beneficio
24840 3288 2633 2199 32960 0 6973 5602 2804 15379
8752 3267 2562 2240 16821 0 5579 4582 2294 12455
9665 3295 2646 2292 17898 10206 7458 5792 2899 26355
10249 3288 2633 2284 18454 18258 6973 5602 2574 33407
11119 3247 2633 2284 19283 28688 4184 5144 2804 40819
9331 3267 2646 2292 17536 19508 5579 5792 2899 33777
10162 3295 2562 2240 18259 30600 6973 4582 2294 44449
11049 3295 2601 2264 19209 30026 7458 5144 2574 45202
11469 3288 2646 2292 19695 28688 6973 5792 2899 44352
11666 3267 2562 2240 19735 30600 5579 4582 2294 43055

Cuadro 2.28. Costos y beneficios de los sistemas maiz con barreras de muro vivo
(MBMV) y maiz en labranza cero con pastoreo (MLCP) para un periodo

de 10 afios.
Afio MBMV MLCP
Costo ($) Beneficio ($) Costo ($) Beneficio ($)

2010 10522 15896 9453 14313
2011 9462 11651 9414 11651
2012 9514 16933 9467 15238
2013 9500 14313 9453 14313
2014 9423 8987 9375 8987
2015 9462 11651 9414 11651
2016 9513 15238 9467 15238
2017 9513 15238 9467 15238
2018 9500 14313 9453 14313
2019 9462 11651 9414 11651
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2.7.8.3.5 Rentabilidad econdmica de los sistemas MIAF, MBMV y MLCP

En el cuadro 2.29, se observa que a los 5 afios el sistema MIAF empieza a ser
rentable, aunque es superado tanto en el VAN como en la relacion B/C por los
sistemas MBMV y MLCP. Lo anterior se debe a que en ese periodo el frutal ha
presentado a los tres afios una produccion heterogénea y a los cuatro su primera
produccion comercial permite se obtengan ingresos para cubrir en parte los costos
erogados. Se considera que es posible aumentar la rentabilidad del sistema supliendo
el uso de arboles producidos por semilla por arboles injertados que pueden llegar a dar
una produccion mas homogénea a los tres afos. Por otra parte, tomando en cuenta
gue los arboles significan el mayor costo del componente frutal, es posible disminuirlo

disefiando esquemas comunitarios de propagacién de plantas.

Cuadro 2.29. Valor actual neto (VAN), relacién beneficio costo (B/C) y tasa interna de
retorno (TIR) en los sistemas MIAF?, MBMV’ y MLCP* para un periodo
de cuatro y diez afos.

5 anos 10 afios

Sistema VAN B/IC TIR VAN B/C TIR

(miles) (%) (miles) (%)

MIAF? 10347 1.1 24 71784 15 47
MBMVY 14896 1.4 23,537 1.4
MLCP* 15147 1.4 25,782 1.4

“Milpa intercalada con arboles frutales
YMaiz con barreras de muro vivo
*Maiz en labranza cero con pastoreo

La mayor rentabilidad del sistema MIAF se obtiene a partir de los seis afios, cuando los
costos de los primeros aflos se han cubierto y el rendimiento de los frutales se ha
estabilizado. En el analisis para el periodo de 10 afios, este sistema resulté ser el mas
rentable con un VAN superior en 67 y 64% al presentado por el sistema MBMV y
MLCP, respectivamente. De igual manera la relaciéon beneficio costo fue superior en
0.1, es decir, que por cada peso invertido en el sistema MIAF se recuperaron 0.1 pesos
mas con respecto al cultivo simple en MBMV y MLCP. Por otra parte la TIR del sistema

MIAF es muy superior a la tasa de descuento utilizada.
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La mayor eficiencia econémica del sistema MIAF se debe sin duda a los altos ingresos
que presenta el componente frutal y al mayor rendimiento del maiz y frijol por area
debido a la siembra de ambas especies en franjas alternas de dos hileras, ya que
como se mencion6 anteriormente, el maiz rindié en 0.3 ha el equivalente a 0.62 y 0.52
ha del cultivo simple en MBMV y MLCP a pesar que estos estuvieron establecidos en

microcuencas con mejor fertilidad del suelo.

Respecto a los sistemas MBMV y MLCP ambos presentan similar B/C, y el VAN
presenta poca diferencia. Lo anterior se debe en primer lugar a que si bien existe una
contribucion en la conservacion del suelo y agua, y aumentos en el rendimiento, éstos
son a largo plazo; en segundo lugar a que el aumento en rendimiento por area en el
sistema MBMV, se compensa con la pérdida en rendimiento por el area ocupada por
los setos de Gliricidia que disminuyen el area dedicada al cultivo del maiz. Asi también
el sistema MBMV incurre en costos adicionales como son el establecimiento y

mantenimiento de los setos de Gliricidia.

De acuerdo al andlisis financiero, el VAN obtenido en el sistema MIAF fue de $
71,784.00 lo que significa un ingreso neto a lo largo del afio del orden de 3.3 salarios
minimos (salario minimo=$ 59.80 diarios), lo anterior resulta superior a lo obtenido por
Cortés et al. (2007) quienes en un sistema MIAF con arboles de durazno estimaron un

ingreso neto de 3 salarios minimos por hectarea.

En contraste con el nivel de ingreso asociado con el sistema MIAF, el manejo de una
hectarea de maiz como cultivo simple en los sistemas MBMV y MLCP, redujo
significativamente su ingreso neto a 1.1 y 1.2 salarios minimos, respectivamente. En
este contexto es importante mencionar que estos resultados se obtuvieron con la
tecnologia apropiada recomendada por el INIFAP, por lo que de tomar en cuenta el
rendimiento promedio de 1.8t ha™ con el manejo tradicional que implica quema de
residuos de cosecha, baja tecnologia y riesgos de sequia los productores apenas

alcanzarian una fracciéon de salario minimo.

Otro de los aportes del sistema MIAF evaluado en este estudio, es la generacién de

empleo rural, ya que demanda alrededor de 150 y 105 jornales/ha en el afio de
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establecimiento y afios siguientes, respectivamente, debido a las practicas culturales
requeridas en el manejo de los arboles, lo que contrasta con la demanda de 67
jornales/ha/afio del maiz en cultivo simple en MLCP, y 84 y 71 jornales en el afio de
establecimiento y afios siguientes del sistema MBMV, respectivamente, los que
facilmente son cubiertos con mano de obra familiar, que se sub-utiliza dando lugar a la

migracion en busca de trabajo

2.7.9 Eficiencia en la conversion de radiacién solar en los sistemas MIAF, MBMV
y MLCP

Aungue la produccion es expresada generalmente en términos del peso de la materia
seca, ésta también puede ser expresada en términos de energia (Roberts et al., 1985).
En el Cuadro 2.30, se muestran los valores de materia seca a la cosecha del maiz,
frijol y guayaba, y la radiacion global acumulada hasta los dias de la cosecha de cada
uno de ellos, asi como sus respectivos valores caléricos para biomasa total, del grano
y fruto de guayaba. Con esta informacion se calculd la eficiencia en la conversion de
radiacion, entendiéndose como los MJ de energia producida por la biomasa en un

metro cuadrado por cada MJ de radiacién en esa misma area.

El valor calérico de biomasa total del maiz de 16.9 kJ g™ resulta muy similar a los
reportados por Acosta (1985) y Fuksa et al. (2006) de 15.9 kJ g y 16.6 kJ g™,
respectivamente. En frijol el valor de 16.2 kJ g'1 en biomasa total y 17.1 kJ g'1 en grano
estan ligeramente por arriba de los valores reportados por Acosta (1985) de 15.6 kJ g™

y 16 kJ g'l, respectivamente, y en guayaba el valor de biomasa total fue 17.3 kJ g'l.

El maiz, frijol y la guayaba establecidos bajo el sistema MIAF presentaron mayor valor
de materia seca total, de grano y energia por metro cuadrado, lo que indica una mayor
eficiencia en la conversion de radiacion con respecto a su establecimiento bajo cultivo

simple.

En los Cuadros 2.30 y 2.31, se observa que el maiz bajo el sistema MIAF comparado
con el cultivo simple en los moédulos de la microcuenca MIAF y en los sistemas MBMV
y MLCP, present6 una eficiencia relativa en la conversién de la radiacion en biomasa

total superior en 100, 50 y 110%, y en grano 70,30 y 70%, respectivamente. Por su
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parte el frijol de PV, Ol y el cultivo de guayaba bajo el sistema MIAF, presentaron una
eficiencia relativa en el uso de la radiacion superior al cultivo simple de 30, 20 y 50%
para biomasa total y de 40% para grano de frijol y 30% para fruto de guayaba,
respectivamente. Lo anterior es acorde con lo expresado en la seccion de
productividad, en el sentido que bajo el sistema MIAF, los cultivos alcanzan un mayor
rendimiento por unidad de area debido al arreglo topolégico que les permite hacer un

uso complementario de los recursos luz, agua y nutrientes (Kruk y Satorre, 2003).

Cuadro 2.30. Eficiencia en la conversion de radiacion solar en la materia seca del maiz,
frijol y guayaba en los sistemas milpa intercalada con arboles frutales
(MIAF), maiz con barreras de muro vivo (MBMV) y maiz en labranza cero
con pastoreo (MLCP).

Valor MS Energia RG diaria ECR* ECRR"

Especie o )
Sistema calérico Total® MS total acumulada’
kigh) (@m? MIm?) (MIm?% (%)
2.0"
Maiz 16.9 2419 41 2231 1.84 15
2.1
MIAF B s
Frijol P-V 16.2 492 8 1495 0.5 1.3
Frijol O-I 16.2 330 5 1311 0.38 1.2"
Guayaba 300 oP 3242 0.280 1.5¢
Cultivo simple Maiz 16.9 1245 21 2231 0.94
en Frijol P-V 16.2 351 6 1495 0.40
Q:Zrl‘:’c“e”ca Frijol O-I 16.2 258 4 1311 0.31
Guayaba 199 6 3242 0.19
MBMV Maiz 16.9 1510 26 2231 1.20
MLCP 16.9 1210 20 2231 0.89

“Materia seca de raices, tallo, hojas y fruto, acumulada desde la emergencia hasta la madurez fisiolégica de cada especie.
Para maiz de 118, frijol P-V 78, frijol O-1 82 y guayaba 192 dias, a partir del 24 de junio del 2009.
YRadiacion global acumulada en el periodo comprendido desde la emergencia hasta la madurez fisioldgica de cada especie,
definido anteriormente.
*Eficiencia de conversion de radiacion en materia seca. Es igual al cociente de la energia en la MS y la RG diaria acumulada
x 100.
“Es la ECR relativa, el cociente de la ECR de cada especie en el sistema MIAF y la ECR en cultivo simple.
V" 'ECRR del maiz en el sistema MIAF con respecto al maiz en cultivo simple en la microcuenca MIAF y en los sistemas
MBMV y MLCP..
> 9ECRR del frijol de P-V, O-1 y guayaba en el sistema MIAF con respecto a su cultivo simple en la microcuenca MIAF.
PSumatoria de multiplicar el valor calérico de biomasa radical y fruto (16.6 kJ g), ramas y tallo (18.7 kJ g) y hojas (17.4 kJ
g) por la biomasa de cada uno.
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Cuadro 2.31. Eficiencia en la conversion de radiacion solar en grano de maiz y frijol, y
fruto de guayaba en los sistemas milpa intercalada con arboles frutales
(MIAF), maiz con barreras de muro vivo (MBMV) y maiz en labranza
cero con pastoreo (MLCP).

Sistema Valor MS® Energia RG diaria ECR* ECRR"
. caldrico grano MS  acumulada’
Especie
kIgh (@gm?H) MIm*) MIm?) (%)
1.7"
Maiz 174 718 125 2231 056 1.3
1.7
MIAF
Frijol P-V 17.1 120 2.1 1495 0.14 1.4°
Frijol O-I 17.1 74 1.3 1311 0.10 1.4
Guayaba 16.6 85 1.4 3242 0.04 1.3¢
Cultivo simple en Maiz 17.4 418 7.3 2231 0.33
microcuenca MIAF  Frijol -V~ 17.1 84 1.4 1495 0.10
Frijol O-I 17.1 50 0.9 1311 0.07
Guayaba 16.6 60 1.0 3242 0.03
MBMV . 174 541 9.4 2231 0.42
Maiz
MLCP 17.4 420 7.3 2231 0.33

“Materia seca de grano de maiz, frijol y fruto de guayaba.
YRadiacion global acumulada en el periodo comprendido desde la emergencia hasta la madurez fisioldgica de cada especie
Para maiz de 118, frijol P-V 78, frijol O-1 82 y guayaba 192 dias, a partir del 24 de junio del 2009.
*Eficiencia de conversion de radiacion en materia seca. Es igual al cociente de la energia en la MS y la RG diaria acumulada
x 100.
“Es la ECR relativa, el cociente de la ECR de cada especie en el sistema MIAF y la ECR en cultivo simple.
V" 'ECRR del maiz en el sistema MIAF con respecto al maiz en cultivo simple en la microcuenca MIAF y en los sistemas
MBMV y MLCP.
S 9ECRR del frijol de P-V, O-1 y guayaba en el sistema MIAF con respecto a sus cultivo simple en la microcuenca MIAF.

Rosenberg et al. (1983), han sefialado como apropiada una eficiencia en la conversion
de radiacidon a biomasa total en maiz de 1% a 1.5%. El maiz bajo el sistema MIAF
supero el valor superior de ese intervalo en 0.34% (Cuadro 2.30), lo que demuestra su
mayor eficiencia en el aprovechamiento de la radiacion con respecto al cultivo simple
de maiz en el sistema MBMV que presentd una eficiencia que se encuentra dentro de
esos valores, y al sistema MLCP con una eficiencia ligeramente menor al valor inferior

de ese intervalo. Estos resultados se atribuyen a que el maiz al estar flanqueado por el

frijol, desarroll6 un mayor indice de area foliar, mayor intercepcion y una mejor
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distribucion de la radiacién fotosintéticamente activa que le permitio llegar en mayor

proporcién a las hojas inferiores.

El aprovechamiento de los recursos luz, agua y nutrientes para el maiz resulté aiin mas
eficiente en la etapa R3 (granos en estado lechoso) en virtud que el frijol se encontraba
en madurez fisiolégica, etapa en la cual disminuye sus requerimientos de agua vy
nutrimentos, y también a que la abscision de las hojas provocod que la radiacion
interceptada disminuyera y permitiera mayor penetracion de luz a las hojas inferiores
del maiz. Estos resultados difieren de los reportados por Loaiza (1986) en maiz
unicultivo y en maiz-frijol asociados dentro de una misma hilera. En el primero porque
la mayor parte de la radiacion se interceptd de la parte media hacia arriba; y en el
segundo por una reduccién del area foliar que condujo a una menor eficiencia de
conversion de la radiacion fotosintéticamente activa y del rendimiento del maiz, aunque
en términos de proporcion de superficie equivalente fuera superior al frijol o maiz

unicultivo (Loaiza, 1986).

La eficiencia en la conversion de radiacion a biomasa total y grano del maiz y frijol en
el sistema MIAF, se debié al arreglo ordenado de las hileras intercaladas de esas
especies y a la diferencia en su sistema radical que les permitié explorar diferentes
estratos del suelo, procurando mayor aprovechamiento del agua y nutrientes del frijol
en MIAF con respecto al unicultivo. En secciones anteriores se mencioné que en el
ciclo de primavera-verano en el sistema MIAF, la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada en el frijol fue de 38 y 60% en la fecha de floracion del frijol y en llenado
de grano, respectivamente, y fue menor en 15% al cultivo simple; lo cual parecié no

afectarlo debido a la mayor eficiencia que presentd en la conversion de energia.

Con el objetivo de demostrar lo anterior, con los datos de radiacién global durante el
ciclo del frijol de primavera-verano de 85 dias se hizo el siguiente ejercicio. En este
periodo, se tuvo una radiacion global acumulada de 1495 MJ m que equivalen a 1872
umol m?s™. Bajo el supuesto que la RFA es aproximadamente el 50% de la radiacion
global (Connor y Loomis, 2002), entonces la RFA promedio que le llegé al cultivo del
frijol por dia fue de 936 umol m? s™. Este ejercicio demuestra que la siembra del frijol

bajo el sistema MIAF y para las condiciones tropicales propias de la zona de estudio no
105



constituye problema alguno en la competencia por energia solar, ya que la fotosintesis
del frijol alcanza su punto de fotosaturacion a 743 umol m? s™ (Anundo et al., 1982 y
Azcon et al., 2004, citado por Morales et al., 2005), por lo que este sistema es mas
eficiente, ya que aun con menor cantidad de radiacion produce mayor cantidad de

biomasa y grano por metro cuadrado.

Acosta (1985) y Loaiza (1986) mencionan que lo anterior resulta diferente cuando la
asociacion con maiz es dentro de una misma hilera, debido a que la eficiencia de
conversion de la radiacion del frijol es menor que en monocultivo. Esto se atribuye a la
competencia interespecifica en una misma area y a que no se tiene una cobertura de
follaje propia del frijol por area que permita una mayor interceptacion por metro

cuadrado.

La eficiencia en la conversion de radiacién en biomasa total y grano, resulté menor en
el frijol de O-I en el sistema MIAF. Esto se atribuye a que en este ciclo, la precipitacion
pluvial de 301 mm proporcion6 menor condicién de humedad en el suelo, respecto al
ciclo de P-V que presentd 553 mm. Al respecto, Nufiez et al. (1998) determinaron que
el déficit hidrico principalmente en la etapa de inicio de floracion del frijol, disminuyo
rapidamente el indice de é&rea foliar causando una disminucion significativa de la
intercepcion de la luz y también una reduccién de la conductancia estomatica,
fotosintesis y produccion de materia seca. Acosta et al. (2007) determinaron que el
déficit hidrico en frijol ocasion6 una reduccion de la biomasa del vastago y de la raiz
del 41%. Esto a la vez repercutié en una disminucién del rendimiento con respecto al

testigo de 41 y 46% con sequia moderada y severa respectivamente.
2.7.10 Eficiencia en el uso del agua de los sistemas MIAF, MBMV y MLCP

En los Cuadros 2.32 y 2.33, se observa que el maiz bajo el sistema MIAF comparado
con el cultivo simple en los médulos de la microcuenca MIAF y en los sistemas MBMV
y MLCP, presentd una eficiencia relativa en el uso del agua en la formacion de
biomasa total superior en 100, 60 y 100% y en grano de 70, 50 y 70%,
respectivamente. Asi también la eficiencia del maiz en el sistema MIAF de 6.9 g

biomasa kg'1 agua resulté ser superior en 4.1 al de 2.76 g biomasa kg'1 agua bajo
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cultivo simple, reportado por Shantz y Piemeisel (1987) citado por Medrano et al.,
(2007). En el caso del frijol de PV, O-1 y guayaba bajo el sistema MIAF, presentaron
una eficiencia relativa en el uso del agua superior al cultivo simple de 50, 30 y 50%
para biomasa total y de 30 y 70% para grano de frijol y 50% para fruto de guayaba

respectivamente.

Cuadro 2.32. Eficiencia del uso del agua en la produccion de biomasa total de maiz,
frijol y guayaba en los sistemas milpa intercalada con arboles frutales
(MIAF), maiz con barreras de muro vivo (MBMV) y maiz en labranza
cero con pastoreo (MLCP).

ETRef* K¢ ET* MS EUA" EUAR"
Sistema Especie real total”
(mm) (Lm? (gm? (gMS/kg agua)
2.0'
Maiz 443 0.8 354 2419 6.9 1.6°
2.0
MIAF Frijol P-V 329 0.7 230 530 2.3 1.5
Frijol O-I 214 0.7 150 330 2.2 1.3°
Guayaba 460 0.7 322 300 0.9 1.5°
Cultivo Maiz 443 0.8 354 1245 3.5
simple en Frijol P-V 329 0.7 230 351 15
microcuenca  Frijol O-| 214 0.7 150 258 1.7
MIAF Guayaba 460 0.7 322 199 0.6
MBMV ; 443 0.8 354 1510 4.3
Maiz
MLCP 443 0.8 354 1210 3.4

“Evapotranspiracion de referencia.
YCoeficiente de cultivo del frijol=0.7 Doorembos y Pruit, 1986; del maiz=0.8 Vela, 2001; de guayaba= 0.7 Bernardo, 1995.
*Evapotranspiracion real. Litros de agua evapotranspirada en el periodo comprendido desde la emergencia hasta la madurez
fisioloégica de cada especie. Para maiz de 118, frijol P-V 78, frijol O-1 82 y guayaba 192 dias, a partir del 24 de junio del 2009.
“Materia seca de raices, tallo, hojas y fruto, acumulada en el periodo comprendido desde la emergencia hasta la madurez
fisiolégica de cada especie.
VEficiencia en el uso del agua en materia seca. Es igual al cociente de la MS y la ET real.
“EUA relativa. Cociente de la EUA de cada especie en el sistema MIAF y en cultivo simple.
Y S TEUAR del maiz en el sistema MIAF con respecto al maiz en cultivo simple en la microcuenca MIAF y en los sistemas MBMV
y MLCP
4P °EUAR del frijol de P-V, O-l y guayaba en el sistema MIAF con respecto a sus cultivo simple en la microcuenca MIAF.

En el frijol bajo el sistema MIAF su valor de eficiencia en la formaciéon de biomasa en
los ciclos de P-V y O-I fue superior en 0.9 y 0.8 a lo reportado por Morales et al. (2005)
de 1.4 gMS/kg agua en cultivo simple, respectivamente. En el caso de la eficiencia en la

formaciéon de grano, su valor super6é por 0.1 a la eficiencia de 0.4 reportada por el

107



mismo investigador. En otros estudios se reportan tendencias similares en la
produccién de biomasa al evaluar maiz y frijol asociados, en relacién a unicultivos en

diferentes ambientes (Rezzende y Ramalho, 1994; Francis et al., 1982).

Cuadro 2.33. Eficiencia en el uso del agua en la produccion de grano de maiz, frijol y
fruto de guayaba en los sistemas milpa intercalada con arboles frutales
(MIAF), maiz con barreras de muro vivo (MBMV) y maiz en labranza
cero con pastoreo (MLCP).

ETRef* K¢ ET ms” EUA’ EUAR"
Sistema Especie real® grano
mm Lm? gm? gMSKkgagua
1.7'
Maiz 443 0.8 354 718 2.0 1.5°
1.7
MIAF Frijol P-V 329 0.7 230 120 0.5 1.3
Frijol O-I 214 0.7 150 74 0.5 1.7°
Guayaba 460 0.7 322 85 0.3 1.5°
Cultivo simple en Maiz 443 0.8 354 418 1.2
microcuenca MIAF Frijol P-V 329 0.7 230 84 0.4
Frijol O-I 214 0.7 150 50 0.3
Guayaba 460 0.7 322 60 0.2
MBMV . 443 0.8 354 541 15
Maiz
MLCP 443 0.8 354 420 1.2

“Evapotranspiracion de referencia.
YCoeficiente de cultivo del frijol=0.7 Doorembos y Pruit, 1986; del maiz=0.8 Vela, 2001; de guayaba=0.7 Bernardo, 1995.
*Evapotranspiracion real. Litros de agua evapotranspirada en el periodo comprendido desde la emergencia hasta la madurez
fisioldgica de cada especie. Para maiz de 118, frijol P-V 78, frijol O-1 82 y guayaba 192 dias, a partir del 24 de junio del 2009.
“Materia seca del grano de maiz y frijol, y fruto de guayaba.
VEficiencia en el uso del agua en materia seca. Es igual al cociente de la MS y la ET real.
“EUA relativa. Cociente de la EUA de cada especie en el sistema MIAF y en cultivo simple.

LS 'EUAR del maiz en el sistema MIAF con respecto al maiz en cultivo simple en la microcuenca MIAF y en los sistemas
MBMV y MLCP

9P °EUAR del frijol de P-V, O-l y guayaba en el sistema MIAF con respecto a sus cultivo simple en la microcuenca MIAF.

Por otra parte, en el frijol del ciclo O-1 en el sistema MIAF se observd una mayor
diferencia en la eficiencia de uso del agua en la produccion de grano respecto al ciclo
P-V. Esto pudo deberse a que en este ciclo las ultimas lluvias se presentaron en la
primera semana de octubre y el cultivo tuvo que completar su ciclo con la humedad

residual del suelo.
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La mayor eficiencia en el uso del agua en el maiz bajo el sistema MIAF, se debio al
arreglo ordenado de las hileras intercaladas de las tres especies y la diferencia en la
profundidad de su sistema radical que les permitio explorar diferentes estratos del
suelo, lo que permiti6 un mejor aprovechamiento del agua y nutrientes. En este
sentido, durante la estacion de crecimiento, los arboles de guayaba intercalados tienen
una menor competencia con el maiz y el frijol por agua y nutrimentos, mientras que en
el cultivo simple la competencia es entre los mismos arboles en la hilera y entre hileras
de arboles por el traslape de raices. Al respecto, Medrano et al., (2007) menciona que
entre otros factores, la densidad y profundidad del sistema radical de la planta es un
factor determinante en la disponibilidad real de agua para las plantas, ya que esto

determina el volumen de suelo explorado.
2.8 CONCLUSIONES
Generales

1. El sistema milpa intercalada con arboles frutales es una alternativa tecnoldgica
multiobjetivo pro-sustentable para las pequefias unidades de produccién ya que
presenta una mayor productividad e ingresos econdmicos con respecto a los
sistemas maiz con barreras muro vivo y maiz en labranza cero con pastoreo. Al
mismo tiempo contribuye a la seguridad alimentaria, ya que incluye el cultivo de

maiz y frijol necesarios para la alimentacion de las familias rurales.

2. El sistema milpa intercalada con arboles frutales debido al arreglo topoldgico de los
arboles frutales, maiz y frijol, es mas eficiente en el uso de la radiacion solar y agua
del suelo, con respecto al maiz en cultivo simple con barreras de muro vivo y en
labranza cero con pastoreo, lo que conduce a una mayor productividad e ingresos

econdmicos sin perder capacidad de conservaciéon del suelo y agua.
Especificas

1. Los sistemas MIAF y MBMV debido a sus caracteristicas de manejo contribuyeron a
mejorar la fertilidad del suelo a través de la pendiente de la ladera de cada

microcuenca, mismas que influyeron sobre la productividad de los cultivos. El efecto
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mas inmediato fue determinado sobre las areas receptoras establecidas aguas
arriba del filtro de sedimentos de cada sistema. Asi también, la caracterizacion de la
fertilidad de cada microcuenca es factible de ser tomado como base para
monitorear a futuro el efecto de los sistemas estudiados sobre la sustentabilidad del

uso y manejo de los recursos suelo y agua.

2. Existe una relacion entre la posicion del suelo en la ladera en funcién de la
pendiente (baja, media y alta) con las condiciones de fertilidad del mismo y por
consiguiente una respuesta al nivel de fertilizacion aplicado. Esto establece la
premisa de realizar estudios de factibilidad técnica y econémica de tratamientos de
fertilizacion acordes a los gradientes de fertilidad en el sentido de la pendiente

(agricultura de precision).

3. La seccion receptora localizada aguas arriba del filtro de escurrimientos de los
sistemas MIAF y MBMV, donde ocurre la acumulacion de sedimentos, nutrimentos y
la infiltracion del agua se incrementa, contribuye al incremento del rendimiento del
frijol y maiz sembrados en esa area. Por ello es importante fortalecer cada vez mas
el filtro con el fin de promover la estabilizacién del suelo y la formacién de la terraza
y con ello extender el efecto benéfico a hileras del cultivo con una posicion mas

alejada de esta area.

4. El sistema milpa intercalada con arboles frutales por medio de la interaccion
agronomica positiva entre los arboles frutales, maiz y frijol permite una mayor
eficiencia en el uso de los recursos suelo, agua y luz, lo que da lugar a una mayor
productividad de las pequefias unidades de produccién, y contribuye con servicios
ambientales al disminuir la contaminacion del agua e incrementar la captura de

carbono.
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CAPITULO Ill. IMPACTO DE TRES SISTEMAS DE USO Y MANEJO DEL SUELO EN
EL CONTROL DE LA EROSION HIDRICA Y PERDIDA DE NITROGENO Y FOSFORO
EN TERRENOS DE LADERA EN CHIAPAS

3.1 INTRODUCCION

En la regidon tropical de México, las actividades productivas mal planeadas y sin
practicas de conservacion son un riesgo por su efecto en la degradacion de los
recursos naturales. Particularmente, en la agricultura de ladera se origina el problema
de la degradacion del suelo por erosion hidrica como producto de las actividades
antropicas que disminuyen la cubierta vegetal y aumentan el efecto de los agentes
naturales de la erosion. Histéricamente, la erosion hidrica ha sido el factor central de la
no sustentabilidad de las laderas desprotegidas de México; tasas de erosion que
sobrepasan los limites permisibles son lugar comun (Martinez, 1983; Martinez y
Lasso, 1991 y Arias y Figueroa, 1992). La pérdida de la capa arable por este proceso
disminuye la productividad del suelo y aumenta el riesgo de cultivo asociado a la

sequia hasta el grado de hacer improductivos los cultivos en ladera.

La erosion o pérdida de suelo es el principal problema edéafico de México. SEMARNAP
(1996), estim6 una pérdida anual de 535 millones de toneladas de sedimentos; de
éstos, 69% descarga al mar y 31% se deposita en embalses de obras hidraulicas
abatiendo significativamente su vida util. Mas recientemente se considera que existen
20.7 millones de hectéareas con grados de erosion hidrica potencial, de severa a muy
severa (SEMARNAP, 2002). Cortés et al., (2007) menciona que aproximadamente el
80% de la superficie total del pais esta afectada por diferentes grados de erosién con
una tasa de erosion hidrica promedio a nivel nacional de 2.8 toneladas de suelo por
hectarea anualmente medida en la desembocadura de los rios. Por otra parte, desde
1983 se estimaba que 43% de los suelos de México habian perdido 25 a 75% de su
capa arable y su productividad habia disminuido en 33% (Garcia, 1987 y Vazquez,
1986).

Cadena (2004) menciona que en Chiapas, se dedican al cultivo de maiz 860,000
hectareas, de las cuales aproximadamente el 60% se encuentran en laderas en las
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cuales la actividad agricola se ha realizado con un minimo control del efecto sobre los
recursos naturales. Las unidades de produccion son menores de 5 hectareas y se
ubican en tierras marginales donde la degradacion del suelo tiene un alto costo
agroecoldgico que afecta su productividad, por lo que la produccién obtenida es
insuficiente para satisfacer las necesidades de alimentos e ingreso de las familias
campesinas. En éstas se han cuantificado pérdidas de 22.3 t ha™ afio™ de suelo bajo el
manejo tradicional de los productores, con una disminucion del rendimiento de maiz de
0.4 t ha afio™ (Arellano y Lépez, 2004).

El efecto negativo de la erosion del suelo puede minimizarse por medio de diferentes
sistemas de uso y manejo de la tierra que reducen la erosividad de la lluvia y el
escurrimiento superficial. Una opcién es la labranza de conservacion que disminuye la
pérdida de suelo hasta en un 80%, la lixiviacion de nutrimentos en un 73% y de los
escurrimientos superficiales en un 76% en relacion con la labranza tradicional
(Tiscarefio et al., 1997). De acuerdo con Nair et al. (1994), los sistemas agroforestales
pueden reducir la erosividad de la lluvia y escurrimiento debido a la presencia de capas
multiples de dosel vegetal que disminuyen considerablemente la velocidad de la caida

de las gotas de lluvia y la severidad de su impacto en el suelo.

Se ha documentado que el establecimiento de terrazas de muro vivo en contorno y
labranza de conservacion son practicas efectivas en la conservacion del suelo y agua
que disminuyen el escurrimiento, y retienen los sedimentos y nutrimentos. Ramirez y
Oropeza (2001) en terrenos de ladera cultivados con maiz en La Frailesca, Chiapas
con 1434 mm de precipitacion, determinaron que la pérdida de suelo en el sistema de
labranza tradicional fue de 7.9 t ha™*, con barrera viva de Gliricidia sepium con surcado

al contorno 2.9 t ha™ y2.4t ha™ en labranza de conservacion con manejo de residuos.

En un Entisol con 15% de pendiente cultivado con maiz en Los Tuxtlas, Veracruz, los
coeficientes de escurrimiento promedio anual fueron 31% en labranza tradicional, 16%
en terrazas de muro vivo con setos y traccion mecanica, 15% en terrazas de muro vivo
y traccion animal, y 17% en labranza de conservacion; las pérdidas anuales de suelo

fueron 199, 13, 3y 1t ha, las pérdidas promedio de nitratos en el escurrimiento
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superficial fueron 17, 23, 24 y 9 kg ha™ afio™ y las de potasio 19, 16, 16 y 13 kg ha™

afio™, respectivamente (Uribe et al., 2002).

Estudios sobre la pérdida de productividad del cultivo de maiz asociada a la erosion
indican que el rendimiento de grano de maiz decrece en funcion de los afios. Para las
condiciones tropicales de México, Lopez (1993) evalu6 el impacto de la erosion sobre
la productividad del maiz en laderas durante seis afios. Durante este periodo, la
pérdida acumulada de suelo fue de 250 ton, y el rendimiento de maiz se redujo en un
70% al pasar de 5.55a 1.85t ha™, lo gue representa una pérdida anual de 0.6 t ha™.
Este abatimiento se atribuyé a la disminucion de potasio, materia organica,
conductividad hidraulica y a un aumento de la densidad aparente. Pérez et al. (1998)
encontraron que la tasa anual de pérdida de rendimiento de grano de maiz fue de 3.4y
7.0 kg ha' afio’, para Faeozem y Leptosol, respectivamente. Asi mismo, el

rendimiento de maiz disminuye con la pérdida de suelo acumulado.

De lo anterior, puede constatarse que el efecto negativo que causa la erosion del suelo
puede minimizarse por medio de diferentes sistemas de manejo de la tierra para
reducir la erosividad de la lluvia y el escurrimiento superficial y mantener y/o mejorar la
productividad del suelo. Sin embargo, presentan el inconveniente de requerir recursos
econdémicos para su implementacion y a la vez no presentar a corto plazo incrementos
importantes en el rendimiento que cubran la inversion y satisfacer las necesidades
econdmicas de la familia de los pequefios productores. Por lo tanto, esta es la razon
principal por la cual su adopciéon ha sido limitada por los pequefios productores que
cuentan con recursos economicos limitados. Un caso diferente es el de los grandes
productores que cuentan con capacidad econdmica para invertir y no verse afectados
por el tiempo que la tecnologia empezaria a dar beneficios. Un caso que ejemplifica lo
anterior es el sistema de labranza cero, el cual debe pasar por un periodo de
acondicionamiento para que sus beneficios empiecen a ser evidentes. Mientras esto
sucede, la labor de siembra se dificulta por la mayor cobertura, asi como podria darse
un proceso de inmovilizacion temporal del nitrégeno. Por otra parte, en los primeros
afos es necesario hacer mayor uso de pesticidas para el control de malezas y plagas

rizofagas. Todo lo anterior puede ser solventado por los grandes productores que
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cuentan con maquinaria y capital para cubrir las necesidades que implica el uso de

este sistema, pero no asi para el pequefio productor.

Por lo anterior, se ha propuesto el sistema agricola de cultivo denominado Milpa
Intercalada con Arboles Frutales (MIAF). Este sistema es una tecnologia alternativa
que a diferencia de las terrazas de muro vivo y la labranza cero considera, ademas de
la sostenibilidad ecolégica, mayor diversidad de opciones alimentarias, aumentar el
ingreso neto a través del afio, mayor oportunidad de empleo mejor remunerado,
reduccion de riesgos por clima y mercado y captura de carbono. Por todos estos
beneficios, este sistema resulta mas atractivo para los productores, de manera que
actualmente se encuentra en la fase de adopcioén en los estados de Oaxaca, Veracruz,

México y Chiapas (Cortés et al., 2007).

Dentro del aspecto de sostenibilidad ecologica, se le atribuye al sistema MIAF la
minimizacion del proceso erosivo de los suelos de ladera; sin embargo, hay pocos
estudios que comprueben fehacientemente lo antes dicho, excepto por uno realizado
por Martinez (2004) en Oaxaca a nivel de lotes de escurrimiento. En éste, los
resultados no son del todo concluyentes en relacion al impacto de este sistema sobre
el control de la erosion hidrica, debido a que las lluvias presentes en la zona de
estudio fueron de larga duracion y baja intensidad, lo cual no contribuyé a una

manifestacion importante de la remocion y transporte de sedimentos por el agua.

Por otra parte, la mayoria de las evaluaciones en los sistemas con barreras vivas,
terrazas de muro vivo en contorno, labranza de conservacion y sistema MIAF, se han
realizado en lotes de escurrimientos que por estar circunscritas a areas pequefias
delimitadas fisicamente, no permiten un andlisis eficiente e integral de la erosién sobre
todo en laderas abruptas. Lo anterior también se explica a que no se toma en cuenta
gue en realidad el proceso erosivo en una parcela presenta zonas de remocion y de
entrega del suelo debido a variantes en su topografia, y por consiguiente los datos de
escorrentia y pérdida de sedimentos generalmente son sobreestimados (Mutchler et
al., 1988). Al respecto Lal (1976), menciona que hay practicas de conservacién que

so6lo deben ser evaluadas a nivel de cuencas.
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Con base en lo antes expuesto, se considera pertinente estudiar el impacto de las
practicas de conservacion del suelo sobre el proceso erosivo a nivel de microcuencas,
bajo el supuesto que es la manera mas adecuada para desarrollar la investigacion
hidro-sedimentolégica que permita un analisis integral del proceso erosivo y una

extrapolacion de los resultados mas segura y acorde a las condiciones reales.
3.2 OBJETIVO

Evaluar la eficiencia de los sistemas milpa intercalada con arboles frutales, maiz con
barreras de muro vivo y maiz en labranza cero con pastoreo en el escurrimiento
superficial, y pérdida de suelo y nutrimentos en condiciones de ladera a nivel de
microcuenca.

3.3 HIPOTESIS

No existe diferencia en la eficiencia en la reducciéon de la pérdida de suelo, el
escurrimiento y la cantidad de nutrimentos, por efecto de los componentes y manejo de
los sistemas milpa intercalada con arboles frutales, maiz con barreras de muro vivo y

maiz en labranza cero con pastoreo.
3.4 MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en tres microcuencas manejadas con los sistemas milpa
intercalada con arboles frutales, maiz con barreras de muro vivo y maiz en labranza
cero con pastoreo durante los meses de junio a noviembre del afo 2009
correspondiente al ciclo primavera-verano, bajo condiciones de temporal. La
metodologia para el establecimiento de cada sistema ya ha sido descrita en el capitulo
dos de esta tesis. Las caracteristicas de cada microcuenca se mencionan en el Cuadro
3.1
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Cuadro 3.1. Caracteristicas generales de las microcuencas estudiadas.

Microcuencas

Caracteristicas

MIAF* MBMVY  MLCP*

Area (m°) 3339 1886 1515
Forma Concava- convexa Convexa Convexa
Longitud de la pendiente (m) 60 48 50
Pendiente (%) 42 30 30
ARos de cultivo al inicio del sistema MIAF 10 5 5

Afos con quema residuos 6 0 0

ARos con < 30% cobertura 4 5 5
Afios con sistemas de manejo. 3" 2" 2"
No. hileras de arboles o setos de 7 6 0

*Milpa intercalada con arboles frutales.

YMaiz con barreras de muro vivo.

*Maiz en labranza cero con pastoreo

“Durante estos tres afios la cobertura siguié siendo <30%, por el uso de los residuos como alimento de los animales.

Durante los dos afios la cobertura siguié siendo < 30% pero debido en menor parte al uso como alimento para los animales,
ya que se adiciond parte de los residuos al filtro de sedimentos.

“Durante los tres afios con MIAF, no se hizo uso de los residuos para alimento de los animales. La cobertura fue del 40% ya
que parte de los residuos se adiciond al filtro de sedimentos.

3.4.1 Variables evaluadas y andlisis estadistico
3.4.1.1 Precipitacion pluvial

La precipitacion se midié de forma continua de junio a octubre del afio 2009 por ser el
periodo principal de lluvias, mediante una caseta consola vantage pro automatizada
marca Davis, que tiene como caracteristica el registro sucesivo de una lamina
acumulada de 0.5 mm de precipitacion cada 5 minutos. La caseta se ubic6 de manera
gue la precipitacibn medida fuera valida para las tres microcuencas que se
encontraban aledafias. Para cada evento se elaboraron pluviogramas y se obtuvo la
cantidad e intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos (Foster et al.,, 1981). Con
estos datos se calcul6 la energia cinética y el indice de erosividad por evento y para

todo el periodo de evaluacion como la suma de estos (Wischmeier y Smith, 1978).

126



3.4.1.2 Escurrimientos y pérdida de suelo

Para evaluar el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo, se instalaron en la salida
de cada microcuenca un vertedor tipo H con descarga maxima de 56.6 L st al gue se
le instalé una malla aguas arriba para retener gravas y piedras grandes, leveloggers
Solinst previamente calibrados con un limnigrafo Rossbach tipo Stevens F-95 de
resoluciéon multiple, que media la lamina de agua del vertedor cada 5 minutos, y una
rueda muestreadora tipo Coshocton, con capacidad para seleccionar un centésimo del
escurrimiento. La colecta del escurrimiento y sedimento se realizd en recolectores con
capacidad de almacenamiento de 400 L. Con el volumen de agua captado se calculd
el escurrimiento superficial por evento, y mediante la suma de todos los eventos, se
cuantifico el escurrimiento anual en cada microcuenca. El coeficiente de escurrimiento
se obtuvo por medio del cociente entre la lamina escurrida y la precipitada y el indice
de degradacion especifica por medio del cociente entre la produccion de sedimentos y
el area de cada microcuenca (Moreno, 2005). La entrega de sedimentos en cada
evento de lluvia, se determiné tomando una muestra de agua con sedimentos totales
en suspension, que se seco a 105 °C en una estufa de aire forzado. En la Figura 3.1,

se ilustra a manera de ejemplo la instrumentacién en la microcuenca MIAF.

Figura 3.1. Instrumentacion de la microcuenca con el sistema milpa intercalada con
arboles frutales.
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3.4.1.3 Contenido de nutrientes en el sedimento y agua escurrida

La determinacion de nitritos, nitratos y fosforo total del suelo y del agua de escorrentia,
se realiz6 en seis eventos de mayor precipitacion pluvial, debido a restricciones
economicas. Para ello se tom6 una muestra de 1 L de agua con suelo en suspension,
la cual se almaceno a 4 °C. El analisis consistié en determinar las formas solubles de
N-NO3, N-NO, y fosforo total. Los nitratos se evaluaron por colorimetria con acido
nitrofenoldisulfénico y los nitritos por colorimetria con Diazoticinas (Cataldo et al.,
1975). El fésforo total en el suelo se evalud por el método de Olsen, y en el agua por

colorimetria con cloruro estanoso (Allan, 1971).
3.4.1.4 Analisis estadistico

Por medio de la técnica de regresion en Microsoft® Excel se realizaron determinaciones
de las relaciones entre la lluvia, escurrimiento superficial, indices de erosividad de la
lluvia y pérdida de sedimentos, asi como la prueba estadistica de T para las variables
lamina escurrida y produccion de sedimentos en cada sistema establecido en cada una

de las tres microcuencas.
3.5 RESULTADOS Y DISCUSION
3.5.1 Precipitacion pluvial

En la Figura 3.2 se presenta la precipitacion registrada del 9 de junio al 14 de octubre
del 2009. La precipitacion total fue de 1055 mm distribuida en 59 eventos de lluvia
concentrandose el 49% (497 mm) en los meses de junio y julio. También, se puede
observar que a partir de la segunda quincena de julio a la primera de agosto, se
presenté la sequia intraestival obteniéndose Unicamente 163 mm de lluvia, la cual
coincidio con la etapa de floracion femenina del maiz en los tres sistemas y llenado de
grano del frijol en el sistema MIAF. Por otra parte algo inusual fue la presencia de
lluvias importantes en la segunda quincena de octubre (172 mm) causadas por la
presencia de una tormenta tropical, la cual beneficid al cultivo de frijol de otofio-

invierno que se sembré a mediados de septiembre.
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Figura 3.2. Distribucion quincenal de la precipitacion pluvial en el afio 2009,

en el sitio experimental Unién Agrarista Mpio. de Jiquipilas, Chiapas.

Del total de eventos de lluvia, 54% presentaron erosividad, y 15% con precipitacion

mayor a 40 mm e intensidades de 11 a 22 MJ/ha representaron el 62% de la erosividad

anual de la lluvia. Veintisiete eventos (46%) no presentaron potencial erosivo con

precipitaciones menores a 12 mm y de baja intensidad < 25 mm h™ (Cuadro 3.2), de

acuerdo con la clasificacion de lluvias erosivas (Hudson, 1981). Esto ultimo resulta

similar a lo observado en condiciones tropicales por Lépez y Anaya (1994) en laderas

de la Frailesca, Chiapas y Pérez et al. (2005) en Veracruz, México.

Cuadro 3.2. Clasificacion de los eventos de lluvia en base a los milimetros de

precipitacion, intensidad y erosividad durante los meses de junio a
noviembre del 2009.

Clase Eventos % del Precipitacion Intensidad Erosividad total %
(mm) (nGmero)  total (mm) (mmh)  (MImmhath?) del
total

0.2-12 27 46 107 <25 - -
13-26 17 29 250 32 2571 15
27 — 40 10 209 55 4089 23
40 9 15 499 140 10989 62
TOTAL 59 100 1055 17649 100
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El indice de erosividad de la lluvia EI30 presento alta relacion de dependencia lineal R?
= 0.87 con la precipitacion, descrita por la ecuacion Y = -275.3 + 26.0 X, lo cual
coincide con Pérez et al., (2005), quienes determinaron esta relacién con una R*=0.75
para una precipitacion anual de 2228 mm. Estos resultados confirman que el indice de

erosividad se explica por la cantidad de lluvia por evento (Flores et al., 2009).
3.5.2 Escurrimiento superficial y pérdida de suelo

De los 59 eventos de lluvia, 32 presentaron escurrimiento superficial y produccion de
sedimentos (Cuadro 3.2). Los valores mas bajos de escurrimiento anual, coeficiente de
escurrimiento 'y producciéon de sedimentos de los sistemas MIAF y MBMV,
respectivamente demuestran la bondad de ambos sistemas agroforestales en la
conservacion del suelo y agua (Cuadro 3.3). Resultados similares han sido obtenidos
en el sistema MIAF con &rboles de durazno de tres afios de edad (Martinez, 2004),
maiz con terrazas de muro vivo en los Tuxtlas, Veracruz por (Francisco et al., 2005 y
Uribe et al., 2002) y maiz con barreras vivas en La Frailesca, Chiapas (Ramirez y
Oropeza, 2001). El escurrimiento superficial con una relacion lineal positiva con la
precipitacion anual R?=0.83 y el indice de erosividad R®=0.74, coincide con los
resultados de Francisco (2005) y Pérez et al. (2005) en el sentido que para
condiciones de manejo con sistemas agroforestales, el escurrimiento superficial

depende mas de la cantidad, y en segundo lugar de la intensidad de la lluvia.

Se considera que la produccién de sedimentos en cada microcuenca no es el
estimador mas recomendable en virtud que las tres microcuencas presentan diferente
area y esto influye sobre la magnitud de los sedimentos evaluados. Por ello se utilizé la
degradacion especifica, la cual conjuntamente con el escurrimiento superficial fueron
estadisticamente diferentes entre los sistemas de manejo. El sistema MLCP presenté
un valor superior en 68 mm y 11 t ha, de escurrimiento y degradaciéon especifica,

respectivamente en comparacion al sistema MIAF (Cuadro 3.3).

El valor de 16.8 t ha™ de suelo erosionado en MLCP es superior aunque por poco
margen al limite permisible de 12 t ha™ (EI-Swaify, 1993), y presenta una amplia

diferencia con lo reportado por Ramirez y Oropeza (2001) en la Fraylesca, Chiapas, y
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Uribe et al. (2002) y Francisco (2005) en Los Tuxtlas, Veracruz, de 0.2, 1y 2.4 t ha,
respectivamente en condiciones tropicales incluso con 350 mm de lluvia, superior a la

presentada en este estudio.

Cuadro 3.3. Escurrimiento superficial y pérdida de suelo acumulados por sistema de
manejo del suelo durante los meses de junio a octubre del 2009.

Sistema Area  Escurrimiento Coeficiente de Producciéon Degradacion
de manejo (M%) superficial® escurrimiento sedimento especifica
(mm) (%) (tafio™)? (tha™)
MIAF 3339 137.5a’ 12.4 1.9 5.7a
MBMV" 1880 142.7 a 13.1 1.2 6.3a
MLCP" 1515 205.0b 18.6 25 16.8 b

*El agua escurrida y entrega de sedimento fue evaluada en la época de lluvias correspondiente a los meses de junio a octubre del
afo 2009.

YValores en una misma columna seguidos de una letra distinta son significativamente diferentes (P<0.05)

*Milpa intercalada con arboles frutales.

“Maiz con barreras de muro vivo.

YMaiz en labranza cero con pastoreo.

Lo anterior puede deberse a que el suelo en el sistema MLCP estuvo manejado con
menos del 30% de cobertura por residuos de rastrojo de maiz, ocasionado por la
practica de sobrepastoreo en la época de estiaje (Nieuwkoop et al., 1992), lo cual
resulta insuficiente para proteger el suelo del desprendimiento y remocion (FAO, 1992)
exponiéndose mayor tiempo a los agentes erosivos. Lo anterior plantea la necesidad
de modificar esta practica, a manera que constituya una alternativa de manejo de suelo
pro-sostenible en condiciones de alta precipitacion e intensidad de lluvias en terrenos

de ladera.

Aungue puede objetarse la comparacion de los resultados obtenidos en microcuencas
de diferentes caracteristicas, el mayor escurrimiento y pérdida de suelo en el sistema
MLCP confirma el alto riesgo de degradacion de los suelos en las regiones tropicales,
por efecto del clima caracteristico, la baja estabilidad de sus suelos y el manejo
inadecuado de los recursos naturales (Lal y Stewart, 1990). Entre los sistemas MIAF y

MBMV no se observo diferencia significativa; no obstante, es importante destacar la
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eficiencia del sistema MIAF, al estar establecido en una microcuenca con mayor grado
y longitud de la pendiente. Lo anterior se atribuye por una parte, a la siembra alterna
de hileras de frijol. La cual debido a su rapido crecimiento vegetativo, procura una
excelente cobertura protegiendo al suelo de su remocion por el impacto de las gotas de
lluvia, asi como el fortalecimiento del filtro de escurrimientos con material producto de
la poda de los arboles de guayaba y rastrojo de maiz y frijol. En terrazas de muro vivo
con ocho afios de manejo también se han determinado menores cantidades de suelo
erosionado, lo cual difiere de los sistemas MIAF, MBMV y MLC con tres y dos afios de
establecidos, respectivamente. Por lo tanto, se espera que es posible minimizar el
escurrimiento y pérdida de suelo conforme los sistemas se estabilicen mas, se
fortalezca el filtro de escurrimiento y se incremente la cantidad de residuos de cosecha

como cobertera a través de los afnos.

En la Figura 3.3 a, b, ¢, se muestra la relacion del suelo perdido en funcién del
escurrimiento. Se puede observar que en los tres sistemas, la relacion entre ambas
variables fue lineal. En consecuencia, al aumentar el escurrimiento en cada evento, se
incrementd la produccién de suelo perdido. Este incremento sucedié en diferente
escala por las distintas eficiencias asociadas a los sistemas de manejo del suelo. Las
ecuaciones que relacionan el suelo perdido y escurrimiento en MIAF y MBMV
presentaron la R” mas baja, mientras que la mayor R fue para MLCP.

También la mayor pendiente se asocio a la ecuacién del sistema MLCP, lo que implica
mayor potencial de produccion de suelo perdido, por la ausencia de practicas para

disminuirlo.
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Figura 3.3. Relacién de la pérdida de suelo (Y, kg ha™) con el escurrimiento (X, m* ha™)
para los sistemas a) maiz en labranza cero con pastoreo, b) maiz con
barreras de muro vivo, y milpa intercalada con arboles frutales.
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Con el fin de determinar el efecto de los sistemas de uso y manejo del suelo sobre el
comportamiento del escurrimiento, se analizé el hidrograma correspondiente a una
lluvia de 22.8 mm del 3 de agosto (Figura 3.4 y Cuadro 3.4), 40 dias después de la
siembra cuando el maiz se encontraba proximo a floracion masculina y el frijol en plena
floracion, por lo que su cobertura fue maxima. La lluvia acumulada en los 5 dias

previos al evento fue de 45.6 mm, que origind una condicidn cercana a la saturacion en

el suelo.
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Figura 3.4. Hidrograma del evento del 3 de agosto del 2009 en los sistemas MIAF,
MBMV y MLCP.

Las caracteristicas del hidrograma indican que en el sistema MLCP el escurrimiento
ocurrié rapidamente, a los 10 minutos después del inicio de la lluvia, alcanzando
también en menor tiempo el pico maximo de escurrimiento, y a la vez el de mayor

tiempo de duracion de escurrimiento, y cantidad que en MBMV y MIAF (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4. Caracteristicas de la lluvia y escurrimiento superficial del 3 de agosto del

2009
Parametro Sistema

MIAF  MBMV MLCP
Lluvia (mm) 22.8
Intensidad maxima (mm hr™) 41.6
Inicio y final de la lluvia (h:min) 20:24 - 21:34
Inicio de escurrimiento (min) 20:49 20:44 20:34
Duracién del escurrimiento (min) 45 50 65
Lamina escurrida (mm) 2.27 2.73 3.31
Coeficiente de escurrimiento 0.1 0.12 0.15
Tiempo al pico (min) 50 50 45

En los sistemas, MBMV y MIAF el escurrimiento ocurrié después de 20 y 25 minutos de
iniciada la lluvia. En el sistema MIAF se tuvieron los menores valores de lamina de
escurrimiento, por lo que se sugiere que es la mejor alternativa de manejo para
disminuir la pérdida de suelo y escurrimiento. Los resultados también indican que el
mayor uso de residuos de cosecha, asi como el rapido crecimiento del frijol que
practicamente presenta una cobertura del 100%, juegan un papel importante en el flujo

de agua superficial.
3.5.3 Pérdida de nutrimentos

En los tres sistemas de manejo el contenido de nitrégeno en forma de nitratos y nitritos
fue mayor en el agua de escurrimiento, y para fosforo total en el sedimento. El
contenido total de ambos nutrientes (agua+sedimento) excepto por el nitrato en el caso
de MBMV, son similares en los tres sistemas; sin embargo, si se considera la cantidad
total de agua escurrida entre ellos expuesto anteriormente, los nutrimentos perdidos
resultan mayores en el sistema MLCP (Cuadro 3.5). Esto puede tener implicaciones
negativas en el rendimiento y en la contaminacién del manto freatico ya que indica que
aun cuando un sistema de conservacion disminuye la pérdida de suelo, existe cierta

cantidad de nutrimentos en el agua escurrida que se transportan a las cuencas bajas.
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Los contenidos de nutrimentos en el escurrimiento (agua + sedimento) tienden a ser
menores para los sistemas MIAF y MBMV, excepto por la concentracion de nitratos
gue es mayor en el sistema MBMV vy fosforo total en MIAF (Cuadro 3.5). Respecto a
los nitratos, los resultados son similares a lo reportado por Uribe et al. (2002), quien lo
atribuye a los aportes de nitrégeno por la descomposicién del follaje de Gliricidia
producto de la poda. En este estudio se incorporaron al filtro de sedimentos, durante
dos afios 3.6 kg de follaje de Gliricidia por metro lineal de barrera el cual contiene 4%
de nitrégeno (Gomez et al.,, 1996). En cuanto a la cantidad de fésforo en MIAF, se
explica porque el suelo ha recibido una cantidad mayor de este elemento del orden de
82 kg ha™ afio a través de la fertilizacion que se realiza a los arboles de guayaba,
durante tres afios. La pérdida de nitratos y fésforo en la microcuenca con el sistema
MBMV es mayor a lo reportado por Uribe et al. (2002) en terrazas de muro vivo con
traccion animal TMVTA en un Entisol de Veracruz, México. Esta diferencia esté
asociada a un mayor escurrimiento y una pérdida de suelo de 6.3 t ha™ afio para
MBMYV, respecto a 2.8 t ha™ afio para TMVTA.

Cuadro 3.5. Pérdida de nutrimentos en el suelo bajo tres sistemas de conservacion.

Nutrimento MIAF? MBMVY MLCP*
Promedio Total Promedio Total Promedio Total
6 eventos"” 6 eventos 6 eventos

Agua Suelo (ppm) Agua Suelo (ppm) Agua Suelo (ppm)

NOz (ppm) 92 38 13.0 263 56 319 123 50 17.3
NO, (ppm) 53 1.1 6.4 46 0.8 54 38 21 5.9
P total (ppm) 0.4 150 15.4' 04 103 107 07 211 218

“Milpa intercalada con arboles frutales.

YMaiz con barreras de muro vivo.

*Maiz en labranza cero con pastoreo.

“Eventos de méaxima precipitacion de junio a noviembre del afio 2009. 16, 24 y 28 de junio; 10 de julio; 19 de septiembre y 5
de octubre, con precipitaciones de 40 a 76 mm.

Se refiere a la pérdida de fésforo, nitrito y nitrato en el promedio de los seis eventos, respectivamente.

tu, v

Tiscarefio et al. (1997), mencionan que la labranza de conservacion es una opcion

para disminuir la pérdida de suelo hasta en 80%, reducir la fuga de nutrimentos en

73% y disminuir los escurrimientos superficiales en 76% en relacion con la labranza

tradicional. En este sentido y de acuerdo a los trabajos de Uribe et al. (2002), se

esperaba que el sistema MLCP presentara un escurrimiento, pérdida de suelo y
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nutrimentos similares a los sistemas MIAF y MBMV, sin embargo esto no fue asi, y se
debe a que estos procesos estan asociados a factores hidrolégicos, edéficos y de
manejo en los sistemas de produccion (Haygarth y Jarvis, 1999). En este caso se
considera obedece a que las microcuenca estéan localizadas en condiciones de laderas
abruptas de fuerte pendiente, en donde la cobertura del suelo con rastrojo de maiz
menor del 30% no representd una buena proteccién al impacto de las lluvias, remocién
y transporte de las particulas del suelo. De hecho en estas condiciones, incluso una
mayor cobertura no es suficiente para controlar el proceso erosivo, siendo necesario
incluir otras practicas de conservacion como serian las barreras de muro vivo y la milpa

intercalada con arboles frutales.
3.6 CONCLUSIONES

1. El sistema milpa intercalada con &rboles frutales y maiz con barreras de muro vivo

presentaron la menor produccion de sedimentos a nivel de microcuenca.

2. El sistema milpa intercalada con arboles frutales presenté mayor pérdida de fosforo
total, respecto a maiz con barreras de muro vivo, y este a la vez la mayor pérdida de
nitratos con respecto a los otros dos manejos, lo que se atribuye a caracteristicas
inherentes al manejo de cada sistema. En el primer caso se debe al aporte adicional
de fésforo que se aplicé a los arboles frutales durante tres afios. En el caso del
nitrégeno por el aporte de follaje rico en nitrégeno, producto de la poda de los setos

de Gliricidia sepium.

3. El sistema maiz en labranza cero con pastoreo presentod los valores mas altos de
pérdida de suelo, estando por arriba de los limites permisibles de 12 t ha*. De igual
manera fue para el escurrimiento y pérdida de nutrimentos, o que se encuentra
asociado a la poca cantidad de rastrojo dejada por el pastoreo intensivo. Siendo
necesario evitar la practica de sobrepastoreo a manera que constituya una
alternativa de manejo de suelo pro-sostenible en condiciones de alta precipitacion e

intensidad de lluvias en terrenos de ladera.
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4. Los sistemas milpa intercalada con arboles frutales y maiz con barreras de muro
vivo, son opciones técnicamente eficientes para el control de la erosion en

condiciones de suelos de ladera y altas precipitaciones.
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CAPITULO IV. CAPTURA DE CARBONO y CO; EN TRES SISTEMAS DE USO Y
MANEJO DEL SUELO Y AGUA PARA LA AGRICULTURA SUSTENTABLE DE
LADERAS

4.1 INTRODUCCION

Las actividades agropecuarias tienen en conjunto profundos efectos en el medio
ambiente. Son la principal fuente de contaminacion del agua por nitratos, fosfatos y
plaguicidas, y también son la mayor fuente antropogénica de gases responsables del
efecto invernadero, metano y oxido nitroso, los cuales contribuyen en gran medida a

otros tipos de contaminacion del aire y del agua.

La combustion de biomasa vegetal es otra fuente importante de contaminantes del aire
que incluyen dioxido de carbono, 6xido nitroso y particulas de humo. Se estima que los
seres humanos son responsables del alrededor del 90% de la combustion de biomasa,
principalmente a través de la quema deliberada de vegetacion forestal, residuos de
pastos y cultivos para favorecer el crecimiento de nuevos cultivos y destruccion del
habitat de insectos dafinos (FAO, 2002b). Datos de los dultimos 1000 afios,
demuestran, que la concentracion del CO, ha aumentado de 280 a mas de 360 mg kg™
en 200 afos, y que mas del 50% de este incremento se ha producido después de

1950, con una tasa de alrededor de 0.8 mg kg™ por afio (Amthor, 1998).

Los gases naturales son menos de una décima de un 1% del total de gases de la
atmosfera, pero son vitales para formar una capa que conserva la temperatura de la
Tierra a temperaturas adecuadas, sin esta capa la temperatura mundial seria 30°C
mas baja, sin embargo un exceso de estos gases también contribuyen al efecto
invernadero. Se estima que entre el afio 2000 al 2060 existira un aumento en la
temperatura de 1.5 °c (IPCC, 2007). Por su parte la FAO, (2002b) menciona que los
10 afios mas calientes han ocurrido desde 1983 y que en el aifio 2030 el incremento
sera de entre 0,5 y 1°C. Ademas, se prevé que las temperaturas globales medias

aumenten entre 1.4°C y 5.8°C para 2100.
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Las repercusiones del cambio climatico en la agricultura en el mundo van a ser
diferentes. En latitudes templadas, el calentamiento global puede significar beneficios
para la agricultura. La superficie adecuada para los cultivo aumentarian, asi como la
duracion del ciclo de cultivo; los rendimientos de los cultivos mejorarian y los bosques
pueden crecer con mayor rapidez. Por otra parte, en las llanuras costeras puede verse
reducida la superficie de tierra fértil por inundacion e infiltracién de agua de mar, donde
se espera que el nivel medio del mar aumente de 15 a 20 cm para 2030, y 50 cm para
2100.

En regiones limitadas de agua, especialmente en los trGpicos, el incremento de las
temperaturas aumentara las pérdidas por evapotranspiracion y reducira los niveles de
humedad del suelo. Algunas regiones de cultivo se harian inadecuadas y otras
propicias para pastos tropicales pueden hacerse cada vez mas aridas. El aumento de
la temperatura también aumentard la gama de insectos dafiinos para la agricultura e
incrementard la capacidad de supervivencia de las plagas durante el invierno, que
atacaran los cultivos de primavera. Las temperaturas globales mas altas también haran
gue aumente la pluviosidad. Sin embargo, las precipitaciones no se distribuiran de la
misma manera entre las distintas regiones de modo que algunas zonas tropicales

tendran menos precipitaciones que antes (IPCC, 2008).

También se espera que el clima se haga mas variable que en la actualidad, con
aumentos de la frecuencia e intensidad de perturbaciones extremas tales como
ciclones, inundaciones, tormentas de granizo y sequias. Esto provocaria mayores
fluctuaciones en los rendimientos de los cultivos y en la oferta local de alimentos, asi

como mayores peligros de desprendimientos de suelo y dafios por erosion.

Por lo antes expuesto, la captura de carbono es una propuesta viable para disminuir
las actuales tasas de liberacion de CO, a la atmésfera. Para esto, es necesario
desarrollar tecnologias para el uso y manejo del suelo en la produccion de alimentos.
Entre las mas importantes estan el mejoramiento de variedades, y las practicas
culturales, para aumentar los rendimientos (FAO, 2002b), y mejorar la eficiencia en la

oferta y distribucion de la energia, cambio en el uso de combustibles fésiles y energia
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renovable, como por ejemplo: la energia solar, edlica, geotérmica y la bioenergia
(IPCC, 2008).

En la actualidad, encontrar métodos de bajo costo para secuestrar carbono es una
prioridad de politica internacional en el contexto del interés creciente respecto al
cambio climatico global. El reconocimiento de la acumulacion de CO; y otros gases
efecto invernadero en la atmosfera superior, es la razon para mitigarla a través del
mejoramiento del manejo de las tierras de labor para incrementar el almacenamiento
de carbono en los suelos, restaurar los suelos degradados, y fomentar la reforestacion

y manejo forestal adecuado.

La cantidad de carbono que un suelo puede secuestrar y su distribucion son funciones
de las caracteristicas del uso y manejo del suelo por medio de los sistemas de
produccién aplicados. Practicas que aumentan la produccion de biomasa total vegetal
0 que reducen la erosion y la oxidacion microbiana de la materia organica, son
efectivas para incrementar la captura del carbono atmosférico y mitigar los efectos
ambientales negativos que causa el aumento del CO, atmosférico, ademas de que
incrementan y preservan la calidad del suelo y mejoran la productividad agricola
(Carter et al., 1997).

El Protocolo de Kyoto (ONU, 1998) reconoce que las emisiones netas de carbono
pueden ser reducidas, ya sea disminuyendo la tasa a la cual se emiten a la atmdsfera
los gases efecto invernadero o incrementando la tasa por la cual esos gases son
retirados de la atmdsfera gracias a los sumideros de carbono como los océanos, los
bosques o el suelo a través de procesos fisicos o biologicos como la fotosintesis. Las
tierras agricolas y forestales presentan ciertas caracteristicas que hacen posible la
captura de carbono para mitigar el incremento en la atmosfera de las concentraciones

de gases invernadero (FAO, 2002a).

El desarrollo de la agricultura tradicional ha implicado una gran pérdida de materia
organica del suelo. Sin embargo, hay diferentes practicas de manejo de tierras que
pueden ser usadas para aumentar el contenido de la materia organica del suelo, tales

como: el incremento de la productividad y de la biomasa, variedades, fertilizacion y
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riego. Las principales formas de obtener un incremento de la materia organica en el
suelo estadn asociadas a la agricultura de conservacion, que incluye practicas tales
como la labranza minima o cero y el uso de una cobertura vegetal continua y
protectora formada por materiales vegetales vivos o muertos sobre la superficie del
suelo, entre otras. Las fuentes de materia organica también incluyen residuos

organicos, composteo y cultivos de cobertura (FAO, 2002a).

El carbono del suelo tiende a incrementarse con las practicas de labranza de
conservacion, porqgue menos materia organica del suelo es oxidada, y la temperatura
tiende a bajar por efecto de la menor descomposicion (Tate, 1987). La labranza de
conservacion puede incrementar la cantidad de carbono orgénico del suelo mediante la
promocion de un ambiente que favorezca la descomposicion fungosa sobre la

bacteriana.

En los ultimos afios se ha reportado que el potencial de captura de carbono bajo no
labranza y labranza con acolchado es de 300 a 500 kg C ha™ afio™ y de 600 kg C ha™
afio™ para labranza de conservacién en camellén dentro de los primeros 20 cm de
profundidad (Lal et al., 1999). Tristan y Wilfred (2002) analizaron la tasa de carbono
capturado usando una base de datos de 67 experimentos en campo de largo plazo y
encontraron, que con el cambio de labranza tradicional a no labranza se puede
secuestrar en promedio de 14 a 57 g C m™? afio™ adicionales; estos valores resultan
mayores que los reportados por Lal et al. (1999) de 10 a 50 g C m? afio™. Las
rotaciones de cultivos producen mas materia seca y de mejor calidad que los
monocultivos. Algunos andlisis de experimentos de largo plazo en Canada indican que
el carbono organico del suelo puede ser capturado durante 25 a 30 afios a una tasa de

50a759gC m™? afio™ dependiendo del tipo de suelo (Dumanski et al., 1998).

La agroforesteria se encuentra dentro de las practicas agricolas de mayor importancia
por su contribucion en el secuestro de carbono, debido al potencial de almacén de
carbono en sus especies vegetales multiples y suelo, asi como su aplicabilidad en

tierras agricolas y en reforestacion.

145



Son varias las investigaciones que fundamentan la notable contribucion de los
sistemas intercalados en fomentar una mayor captura de carbono. Makumba et al.
(2007) en un cultivo en callejones de maiz intercalado con Gliricidia sepium
determinaron que la cantidad de carbono organico reciclado en este sistema via
incorporacion de residuos de cultivo vario de 0.8 a 4.8t C ha™ respectoa0.4a1.0tC
ha™ por afio en maiz unicultivo. Asi también en Gliricidia con maiz se capturé hasta 5 t
C ha™ a una profundidad de 0-20 cm después de 10 afios de aplicaciones continuas
del follaje de las podas, siendo 1.6 veces mas que en maiz unicultivo, y el flujo de
diéxido de carbono hacia la biomasa varié de 10 kg ha™ dia™ a 28 kg C ha™ en maiz

unicultivo y de 23 a 83 kg ha™ dia™* en Gliricidia mas maiz.

Dulormne et al. (2003) evaluaron el contenido de carbono y nitrdgeno en un transecto
entre dos hileras de Giliricidia, diez afilos después de su establecimiento. Ellos
observaron que el contenido de ambos elementos tendié a aumentar a través de los
afos, permaneciendo una relacion de C/N similar. Dentro de las parcelas con arboles
se presentd un aumento promedio de 300 kg N ha™ afio™ en los primeros 20 cm de
suelo, siendo significativamente mayor al observado en la parcela sin arboles de 200
kg N ha™. A la vez se detectaron menores valores entre hileras que los obtenidos sobre

las hileras de Gliricidia.

En un sistema de alamo en unicultivo, la cantidad de C capturado por debajo del suelo
fue de 15.1 t C ha' a una densidad de 111 arboles por hectarea, mientras que
intercalado con cebada fue de 78.5t C ha™ respecto a cebada unicultivo de 65 t C ha’
' El flujo neto de C estimado para alamo intercalado y cebada unicultivo fue de 13.2 y
29 t C ha', respectivamente. Estos resultados demuestran que los sistemas
intercalados tienen potencial para disminuir la concentracion de CO, atmosférico

comparado con los sistemas en unicultivo (Peichl et al., 2006).

El sistema MIAF es un sistema de cultivo que al incluir practicas agroforestales, que
contribuyen en la obtencion de mayores ganancias econémicas, mejor conservacion y
mayor agrobiodiversidad. El uso de arboles frutales en altas densidades, plantados en

contorno como muro vivo junto con la siembra de maiz vy frijol, conserva el suelo y
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restaura la tierra degradada de las laderas. Ademas tiene implicito la premisa béasica
de su potencial en la captura de carbono a través de los procesos bioecoldgicos de
fotosintesis, respiracion y descomposicion; sin embargo, hay pocos trabajos que hagan
la evaluacion en este sentido, por lo que se considera de suma importancia cuantificar
el impacto de este sistema sobre la captura del dioxido de carbono a través de la

conservacion del carbono en el suelo y en la biomasa.

En el proyecto Manejo Sustentable de Laderas de las regiones Cuicateca, Mazateca y
Mixe, en el estado de Oaxaca de 1999 al 2005, se reporté que: 1) los incrementos de
carbono en el suelo, fueron mayores en los sistemas de labranza de conservacion y
MIAF que en el uso de la tierra con labranza tradicional (3.7 vs 2.7 t ha™ afio™; 2) en el
sistema MIAF, en general los arboles de durazno capturaron méas carbono que los
arboles de café. En parcelas de agricultores, la cantidad de carbono capturado vario de
0.7 a 1.21 t ha™ afio™, que fue aproximadamente 25% inferior al cuantificado en las
parcelas experimentales. Por su parte Etchevers et al. (2005) reportaron en un trabajo
de investigacion sobre la medicion de captura de carbono, que el sistema MIAF captura
alrededor de 2 t/ha/afio de carbono. Este estudio plantea la evaluacion de la captura de
carbono y CO; en tres sistemas contrastantes en el uso y manejo del suelo y agua a
nivel de microcuencas, con énfasis en la evaluacion de la contribucion del sistema

milpa intercalada con arboles de guayaba como especie frutal.

4.2 OBJETIVO

Analizar el impacto ambiental de los sistemas milpa intercalada con &rboles frutales,
maiz con barreras de muro vivo y maiz en labranza cero con pastoreo a través de su

correspondiente captura de carbonoy CO,.
4.3 HIPOTESIS

El sistema milpa intercalada con arboles frutales, contribuye a una mayor captura de
carbono con respecto a los sistemas maiz en labranza cero con pastoreo y maiz con

barreras de muro vivo.
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4.4 MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizé en tres microcuencas contiguas que forman parte de la cuenca
del Rio Catarina, en la localidad Union Agrarista, Municipio de Jiquipilas, Chiapas,
durante el ciclo primavera-verano y otofio-invierno 2009 en condiciones de temporal.
La localizacion, caracteristicas edafo-climéaticas del sitio experimental y caracteristicas

generales de las microcuencas han sido detalladas en la seccion 2.6.2 del Capitulo 2.

4.4.1 Experimentacion

Se establecieron tres experimentos que consistieron en tres sistemas de uso y manejo
del suelo sin repeticiones: Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), Maiz con
Barreras de Muro Vivo (MBMV) y Maiz en Labranza Cero con Pastoreo (MLCP). Una
descripcién detallada de las caracteristicas y establecimiento de cada sistema ha sido

expuesta en la seccion 2.6.6 del Capitulo 2.

En la seccion 2.6.4 del Capitulo 2 se hace mencién del disefio experimental, factores
de estudio y tratamientos establecidos en los tres experimentos. En virtud de que el
célculo del carbono capturado se basa en el valor caldrico de la produccion de la
biomasa total de cada especie por tratamiento en cada experimento (variable
dependiente), se esperarian resultados similares al obtenido en el analisis estadistico
para rendimiento, donde de manera general se obtuvieron diferencias estadisticas a
favor del tratamiento con 100% de fertilizacion. Por lo anterior, la evaluacion de la
captura de carbono se realiz6 en los tres sistemas Unicamente a nivel del promedio de
biomasa total y rendimiento de grano de maiz y frijol en el sistema MIAF, para los
tratamientos seccion de la ladera a través de la pendiente, fertilizacion al 100% y

posicion de las hileras en el médulo MIAF (Figuras 4.1y 4.2).

Para maiz en el sistema MBMV y MLCP este promedio incluyo los tratamientos
seccion de la ladera, fertilizacion al 100% y posiciéon de las hileras en la seccién
donante, media y receptora de un moédulo de barreras vivas (Figura 4.3), para el
sistema MLCP gue no incluye setos se tomd como referencia la posicién de las hileras

del sistema MBMV. En el caso de la guayaba en el sistema MIAF y Gliricidia en el
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sistema MBMV, el promedio incluyé los tratamientos: seccion de la ladera y
fertilizacion al 100%. En todos los casos se tomaron tres muestras de rendimiento.

Seccibn alta de la ladera
100% fertilizacion

3

Figura 4.1. Esquema de la distribucion de los tratamientos seccion de la ladera 'y
fertilizacion inorganica en maiz, frijol y guayaba en el sistema MIAF y maiz

en MBMV y MLCP.
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VI-G donante 2.7 m ]\

M-F receptora 4.3 m
M-F donante 3.5 m

F-M donante 4.3 m

Figura 4.2. Esquema del tratamiento posicion de la hilera de maiz y frijol en el sistema

MIAF.
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Figura 4.3. Esquema del tratamiento posicion de la hilera de maiz en el sistema
MBMV.

4.4.2 Muestreos de campo.

4.4.2.1 Muestreo para la estimaciéon de la produccion de biomasa en maiz y frijol
en los sistemas MIAF, MBMV y MLCP

La estimacién de rendimiento de grano, biomasa aérea y de la raiz se realizé por
triplicado en cada uno de los tratamientos correspondientes a cada sistema de manejo.
Las dos primeras estimaciones se realizaron en 2 m de una hilera de maiz y/o frijol,
evaluando el rendimiento de grano y el de biomasa aérea compuesta por el tallo, hojas
y cubiertas de la mazorca. Para biomasa radical se extrajo una planta representativa
por muestreo, trazando un cuadro de 0.4 x 0.4 m donde el tallo de la planta ocupé el
centro y se profundizé hasta 0.4 m lo que corresponde a un volumen de suelo de 0.06
m®. El suelo adherido a la masa de raiz se separd introduciendo la raiz completa a un
recipiente con agua (Figura 4.4), y las raices que se separaban se colectaron vertiendo

el agua sobre una malla. En el caso especifico del frijol se tuvo especial cuidado de
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recoger las hojas que la planta tir6 durante su desarrollo, principalmente después de la

etapa de antesis.

Aunque en el sistema MIAF el maiz y frijol ocupé cada uno un area de 0.3 hay la
guayaba 0.4 ha, y en MBMV el maiz un area de 0.869 ha, con el objetivo de realizar las
comparaciones sobre una misma base, la produccién de biomasa se expreso en los

tres sistemas en funcion de una hectarea.

(a) (b)

Figura 4.4. Extraccion (a) y lavado del sistema radical del maiz (b).

4.4.2.2 Evaluacién de la biomasa de maiz y frijol en los médulos de cultivo simple

en la microcuenca con el sistema MIAF

Con el objetivo de comparar la produccién de biomasa del maiz, frijol y guayaba en los
modulos MIAF entre los mismos pero bajo cultivo simple en la misma microcuenca, se
establecieron en la posicion baja, media y alta de la ladera, médulos de frijol, maiz y
guayaba en unicultivo. La producciéon de biomasa del maiz y frijol se cuantifico
muestreando 2 m de cuatro hileras centrales del moédulo, expresandolo en toneladas

por hectarea. En lo que respecta a la guayaba se menciona en la siguiente seccion.
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4.4.2.3 Evaluacién de la biomasa de guayaba en la microcuenca bajo el sistema

MIAF y médulo en cultivo simple dentro de la misma microcuenca.

En el mes de junio del 2009, al inicio del ciclo de lluvias y periodo de siembra de los
cultivos anuales y en enero del 2010 en la cosecha del fruto de guayaba, se eligieron
en la seccion vertical de la ladera; baja, meclia y alta con 100% de fertilizacién, tres

arboles de guayaba representativos por su vigor y desarrollo (Figura 4.5).

% fertilizacion
R T AN

Seccion baja de ladera 4 B
100% fertilizacion

M1, M2, M3 numero de muestreos por fecha
al a2 a3 Arboles muestreados en junio del afio 2009
al a2 a3 Arboles muestreados en enero del afio 2010

Figura 4.5. Muestreo para la estimacion de la produccion de biomasa aérea, de fruto y
radical de guayaba en el sistema MIAF

Los arboles conjuntamente con las raices se extrajeron trazando un cuadro de 0.4 X
0.4 m, donde el tronco del arbol ocup6 el centro y se profundiz6 hasta 50 cm
correspondiendo a un volumen de suelo de 0.08 m°. Con el objetivo de extraer la
totalidad de masa de la raiz adherida a la raiz principal, fue necesario eliminar el suelo
adherido sometiendo primeramente toda la raiz a un lavado a presion (Kolesnikov,
1973) (Figura 4.6 a, b). Posteriormente se extrajo toda la raiz y se introdujo en un
recipiente de 20 litros de agua para separar el resto del suelo adherido. Ademas, en el
caso especifico de los arboles que se encontraban en la fase de produccion (segundo
muestreo) se evalud el rendimiento de fruto. La biomasa total ganada por los arboles

de guayaba correspondié a la diferencia del peso de la biomasa al final del ciclo
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(enero) y la inicial (junio), y se expresé para 909 arboles que ocupan 0.4 ha en una

hectarea MIAF. En el cultivo simple unicamente se seleccion6é un arbol en cada fecha

de muestreo.

(b)

Figura 4.6. Lavado (a) y extraccion del sistema radical del arbol de guayaba (b).

4.4.2.4. Estimacion de la produccion de biomasa de Gliricidia sepium en el
sistema MBMV

De manera similar a lo descrito para el caso de los arboles de guayaba en el sistema
MIAF, en el mes de junio del 2009 y enero del 2010, se eligi6 para cada tratamiento a
evaluar un area representativa en vigor y desarrollo del seto de Gliricidia. En cada area
seleccionada se cortd a nivel de la superficie del suelo las plantas correspondientes a
0.5 m lineales de seto. En 0.25 m del seto se extrajeron las raices confinadas a 0.4 m a
ambos lados del seto y a 50 cm de profundidad, lo que correspondié a un volumen de
suelo de 0.1 m® (Figura 4.7 a, b). La biomasa total ganada por el seto correspondi6 a la
diferencia del peso de la biomasa al final del ciclo (enero) y la inicial (junio). Las raices

se extrajeron de manera similar a la descrita para el arbol de guayaba.
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Figura 4.7. Muestreo de (a) biomasa aérea y (b) extraccion del sistema radical de
Gliricidia sepium.

4.4.3 Métodos de laboratorio

4.4.3.1 Separacién de las diferentes partes de la planta, secado y determinacion

del peso

Las plantas de guayaba se separaron en hojas, ramillas, tallo, raices y frutos, para la
Gliricidia solo en las tres primeras partes, y las plantas de frijol y maiz en tallo + hojas,
raices y grano. En todos los casos, las plantas fueron divididas en segmentos mas
pequefios, y si la muestra tenia mucha humedad como era el caso de las plantas de
maiz, guayaba y Gliricidia, primeramente se secaron al sol por cuatro dias, después en
una estufa de aire forzado a 70 °C durante 72 horas, para posteriormente pesarlas en

una balanza analitica.
4.4.3.2 Porcentaje de materia seca

Las muestras se trituraron en un molino y se tamizaron con una malla de 0.1 mm. En
capsulas de aluminio previamente pesadas se colocé 1 g de muestra tamizada y
homogeneizada. Después se colocaron en un horno al vacio a 70 °C con presion de 15
atmosferas por un lapso de 14 horas para extraer el agua ligada que se encuentra
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dentro de la pared celular. Posteriormente se pasaron a un desecador hasta que
estuvieran a temperatura ambiente para ser pesadas nuevamente y determinar el

porcentaje de materia seca, mediante la siguiente formula:

% MS = (PCMs — PC)/Pm x 100

Donde:

% MS= Porcentaje de materia seca

PCMs= Peso de capsula mas muestra seca
PC= Peso de cépsula

Pm= Peso de muestra
4.4.3.3 Determinacién de la fraccion de carbono por calorimetria
4.4.3.3.1 Estimacion del valor calérico de la biomasa aérea, raiz, fruto, y grano

Se realiz6 en el laboratorio de Nutricion Animal del Departamento de Zootecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo. De manera general consisti6 en obtener, de cada
muestra, la cantidad de energia total en kcal/kg y transformarla a moles de carbono
potencial fijado, utilizando la relacién de moles (g/peso molecular) y con el peso de la
muestra inicial determinar la fraccion de carbono fijado. Las muestras de cada especie,
asi como de las partes en que fue separada se analizaron por duplicado. Para ello se

utilizé un Calorimetro Isoperibdlico Parr modelo 1266.
4.4.3.3.2 Estimacién de la fraccién de carbono fijado

Este método de estimacion se basa en la cantidad de energia que requiere una planta
para fijar un mol de carbono aproximadamente. A continuacion se describe el calculo

realizado para la biomasa del tronco de guayaba.

a) Las calorias producidas en el tronco de guayaba se transforman a unidades de

Joules (J). Un J es igual a 0.239 cal.

Tronco de guayaba = 4153.354603 cal/g * 1 J/0.239 cal = 17378 J g'1
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b) Los Joules por gramo se transforman en moles de carbono por gramo. Un mol de
carbono es igual a 480769 J
Moles de C g* = 17378 J/g * 1 mol C / 480769 J mol™ = 0.036 mol C g™

c¢) Calcular los gramos de carbono utilizando la férmula de moles

Mol de C = gramos de C (1 mol / masa atomica del C)
Gramos de C = Mol de C /(1 mol/12.01 g/mol)
Gramos de C = 0.036 /0.08326 =0.43 gr C

d) Calcular los gramos de CO; capturados por gramo de carbono

Para presentar los resultados en términos de masa de CO,, se multiplica la masa de
carbono por el cociente de 44/12, bajo el supuesto que cualquier carbono que se emite
a la atmosfera en forma de CO sera rapidamente oxidado a CO; (Blasing et al., 2004).
De esta manera 0.43 gramos de carbono en un gramo de tronco de guayaba

multiplicado por 3.67 sera igual a 1.58 gramos de CO,.
4.5 RESULTADOS
4.5.1 Valor calérico de las especies evaluadas

En el Cuadro 4.1 se presentan los valores cal6ricos determinados en las diferentes
partes de la planta en que fue dividida cada especie, asi como los valores de
referencia establecidos por diferentes autores. En todas las especies no se
encontraron valores caloricos de referencia para la raiz, y en Gliricidia y guayaba para
hojas. En el primer caso se debe a que generalmente la mayor parte de los estudios se
realizan principalmente sobre la biomasa aérea, no obstante que la raiz de los arbustos
puede llegar a representar del 10 al 40% de la biomasa total (Peichl et al., 2006).
Especificamente en la guayaba los valores reportados se refieren al determinado en
pulpa por ser la parte de interés en la industria de elaboracién de jugos, no asi para

todo el fruto como fue en este caso.

En el caso del maiz el valor calorico para el tallo + hojas resultd6 muy similar al

promedio de los reportados por diferentes autores, pero el del grano fue ligeramente
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superior. En frijol, los valores en tallo + hojas y grano estuvieron ligeramente por arriba
de los valores reportados por Acosta (1985). En guayaba y Gliricidia, el valor calérico
del tronco fue inferior a los reportados, principalmente en la segunda especie. Las
plantas de guayaba tenian tres afios de edad y las de Gliricidia dos afios; ademas, esta
Ultima estuvo sujeta a podas continuas, lo cual no permitio la lignificacion de los
troncos. Esto resulta diferente a los estudios que se han realizado en troncos maduros
y con fines de determinar su uso como combustible (Somarriba y Beer, 1985; NAS,
1980).

Cuadro 4.1. Valor calérico de la biomasa de maiz, frijol, guayaba y Gliricidia, y valores
de referencia reportados en la literatura.

Valor calérico

Especie Biomasa (kJ g'l) Fuente
Determinado  Referencia
Raiz 16.7
16.1
. . Acosta, (1985)
+ : :
Maiz Tallo + hojas 16.4 15.9 Fuksa et al. (2006)
16.6
Grano 17.4 15.3 FAO, (1993)
Raiz 16.3
Frijol Tallo + hojas 15.3 15.6
Acosta, (1985)
Grano 17.1 16.0
Raiz 16.6
Hojas 17.4
Guayaba 19.5 Somarriba y Beer (1985)
Tronco 18.7 201  NAS, (1980)
Fruto 16.6
Raiz 16.9
Gliricidia  Hojas 17.6
Tronco 17.9 20.6 NAS, (1980)
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4.5.2 Biomasay carbono capturado en las diferentes partes de las plantas

La cantidad de biomasa y carbono capturado por el maiz y frijol bajo el sistema MIAF y
en maiz como cultivo simple en los sistemas MBMV y MLCP, difiere entre las partes de
la planta (Cuadro 4.2), en ambas especies el mayor valor se presenté en la biomasa
aérea (tallos + hojas). En el caso del frijol, se observa que en el ciclo de otofio-invierno
la cantidad de biomasa y carbono capturado resulté menor al del ciclo de temporal, lo
cual se debe a la menor cantidad de agua disponible en el suelo, debido a que el

periodo de lluvia termind a inicios del mes de octubre.

En relacion al cultivo de guayaba, la biomasa proveniente del fruto resulté muy similar
al del tronco y raiz, lo cual es debido a que el fruto contiene aproximadamente 20% de
materia seca. Esto a la vez ocasiona que sea menos eficiente en la captura de carbono
en comparacion al grano de maiz y frijol. En Gliricidia, la producciéon de biomasa y
captura de carbono resulté menor en el tronco y mayor en el follaje y ramillas. Este
resultado se debe a que durante dos afios se realizaron dos podas por afo al seto, lo
qgue evitd el engrosamiento y lignificacién de los troncos. Al mismo tiempo, las podas
incrementaron la capacidad de rebrote de la Gliricidia y ello signific6 mayor cantidad de
fotosintatos a las ramillas y hojas. Casanova et al. (2009) reportaron resultados

similares en un sistema asociado de Leucaena leucocephala.

Con respecto a la evaluacion de la raiz (Andrade y Ibrahim, 2004), mencionan que
resultan de suma importancia ya que son la parte menos estudiada de los
agroecosistemas, no obstante que pueden representar del 10 al 40% de la biomasa
total, y significar importantes reservorios de carbono (Peichl et al., 2006). En el cuadro
4.2 se observa como el maiz presenta una mayor biomasa radical y carbono capturado
respecto al frijol. A la vez, presentd una mayor biomasa radical cuando se establecio
bajo el disefio del sistema MIAF con un incremento del 60%, en comparacién a cuando
se establecio en cultivo simple. Lo anterior esta relacionado a que la siembra en tiras
alternas de ambos cultivos, permite una mayor complementariedad en el uso del

espacio, del agua y nutrimentos por parte de las raices (Lehmann, 2003).
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Cuadro 4.2. Carbono capturado en la biomasa del maiz, frijol y guayaba en el sistema
milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) y médulos de cultivo simple,
maiz con barreras de muro vivo (MBMV) y maiz en labranza cero con
pastoreo (MLCP).

Sistema Especie Parte de Biomasa . Carbono
la planta t ha
Follaje 10.7 43
Maiz Gr:zmo 7.3 3.0
Raiz 6.3 2.7
Total 24.3 10.0
Follaje 3.0 1.0
. z Grano 1.3 0.7
Frijol P-V Raiz 1.0 0.3
MIAF* Total 5.3 2.0
Follaje 2.0 0.7
.. y Grano 0.7 0.3
Frijol O-1 Raiz 0.7 0.2
Total 33 1.2
Follaje 0.3 0.2
Fruto 0.9 0.5
Guayaba Tallo 1.0 0.5
Raiz 0.8 0.4
Total 3.0 14
Follaje 5.8 2.4
Maiz Grgno 4.2 1.8
Raiz 25 1.0
Total 12,5 5.2
Follaje 2.3 0.9
Frijol P-V? Grgno 0.8 0.4
. . . Raiz 0.4 0.2
Modulos de cultivo simple Total 35 15
de maiz, frijol y guayaba Follaje 1.8 0'7
en la microcuencaconel .0\ 5 ' '
sistema MIAE rijol O-I Grgno 0.5 0.2
Raiz 0.3 0.1
Total 2.6 1.0
Follaje 0.2 0.08
Fruto 0.6 0.25
Guayaba Tallo 0.7 0.3
Raiz 0.5 0.2
Total 2.0 0.83
Follaje 7.1 3.0
. Grano 4.7 2.3
Maiz Raiz 2.5 1.0
Cultivo simple Total 15.1 6.3
MBMV Follaje 6.1 3.0
N, Tallo 1.5 0.5
Gliricidia Raiz 53 0.8
Total 9.8 4.3
Follaje 5.4 2.2
Cultivo simple Maiz Grano 4.2 1.8
MLCP Raiz 25 1.1
Total 12.1 5.1

“YCiclo primavera-verano y otofio-invierno, respectivamente.
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En el sistema MIAF y en cultivo simple, el sistema radical del arbol de guayaba
represento el 27 y 25% de la biomasa total del arbol, y 29 y 24% de la cantidad total de
carbono capturada, respectivamente, y en el sistema MVMV las raices del seto de
Gliricidia 23% de la biomasa total y 18% de la cantidad total de carbono capturada. Al
respecto, no se tienen referencias de otros autores en esta especie; sin embargo,
Casanova et al. (2009), determinaron que Leucaena leucocephala, destind el 45% de
fotosintatos a la biomasa subterranea. La cantidad de biomasa radical de Gliricidia
puede deberse a que adicionalmente de las podas, las plantas son afectadas en su
crecimiento vegetativo por el ramoneo ejercido por los animales en pastoreo en la
época de estiaje, lo cual disminuye la translocacion de nutrimentos a las raices que

funcionan como 6rganos de reserva.

4.5.3 Rendimiento de biomasa total, carbono y CO, capturado en el maiz, frijol y

guayaba en tres sistemas de uso y manejo del suelo y agua

En el Cuadro 4.3, se observa que el maiz ya sea bajo el sistema MIAF o en cultivo
simple present6 una mayor captura de carbono y CO, por unidad de area que la del
frijol y la guayaba. El maiz bajo el sistema MIAF comparado con el cultivo simple en los
modulos de la microcuenca MIAF y en los sistemas MBMV y MLCP, presenté una
captura relativa de CO, de 100, 60 y 100%. En el caso del frijol de PV, O-I (promedio) y
guayaba bajo el sistema MIAF, presentaron una captura relativa de CO, de 60%

superior al cultivo simple.

Con respecto a los arboles de guayaba, cabe mencionar que estos tenian tres afios de
edad y se encuentran en su primer afio de produccion, por lo que puede esperarse que
a través de los afios cuando ellos alcancen su etapa madura, incrementen su
rendimiento de biomasa, llegando a disminuir la diferencia con respecto al maiz o
incluso superarlo. De acuerdo a resultados no publicados por Camas (2008) en un
sistema MIAF en terrenos planos con guayaba de seis afios de edad, se espera que la
produccion de fruto y de biomasa total se triplique en la fase madura del frutal y por

ende, la captura de carbono.
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Cuadro 4.3. Carbono (C) y diéxido de carbono (CO,) (t ha'l) capturado en la biomasa
del maiz, frijol, guayaba y Gliricidia en tres sistemas de uso y manejo del

suelo y agua.
| il Eriiol Captura
Sistema Elemento ., Fnjoz Fruoy Guayaba Gliricidia Relativa
0 molécula P-v® Ol de CO,
Milpa intercalada con C 10 2 1.2 1.4
arboles frutales (MIAF) o 16Y oW
CO, 37 73 47 5.1 1.6

C 52 15 1.0 0.8
Mddulos de cultivo simple®

de maiz, frijol y guayaba

en la microcuenca MIAF CO, 188 50 26 31

Cultivo simple de maiz C 6.3 4.3
con barreras de muro vivo

CO, 22.8 16
Cultivo simple de maiz en C 5.1
labranza cero con pastoreo CO, 18.4

“YCiclo primavera-verano y Ciclo otofio-invierno, respectivamente.
*Cociente del CO, capturado en cada especie en el sistema MIAF y en cultivo simple.
4V Wcaptura relativa del CO; del maiz en el sistema MIAF con respecto al maiz en el modulo de cultivo simple en la microcuenca

MIAF, y en los sistemas MBMV y MLCP, respectivamente..

Captura relativa del CO- en el frijol (promedio de los dos ciclos) y la guayaba en el sistema MIAF con respecto al médulo de
cultivo simple en la microcuenca MIAF.

*Médulos o lotes de cultivo simple de maiz, frijol y rboles de guayaba establecidos en la misma microcuenca MIAF, para
calcular la eficiencia relativa de la tierra.

En la captura de carbono, es importante tomar en cuenta que esta evaluacién se
realiza Unicamente sobre la produccién de biomasa de cada sistema durante el ciclo de
cultivo de cada especie y que adicionalmente cada sistema contribuird con el reciclaje
de nutrimentos y captura de carbono en el suelo cuando se incorporen los residuos de
cosecha. En este sentido, Makumba et al. (2007) determinaron que después de 10
afos de la asociacion de maiz + Gliricidia y de las incorporaciones continuas al suelo
del follaje producto de las podas, la captura de carbono resulté ser 1.6 veces mayor
gue el maiz en unicultivo. Asi también, la captura de CO, fue mayor en maiz + Gliricidia
con valores de 23 a 83 kg ha dia™ respecto al maiz unicultivo con 10 a 28 kg ha™ dia”
! Estos resultados ratifican la pertinencia de incorporar este tipo de evaluacion en los

sistemas propuestos.
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4.5.4 Carbono y dioxido de carbono capturado en la biomasa total del maiz, frijol
y guayaba en el sistema MIAF y su equivalente en area al obtenido en

cultivo simple

Otra manera de demostrar la mayor eficiencia del sistema MIAF sobre la captura de
carbono y CO, es mediante la extrapolacion de la cantidad capturada en el area
ocupada por las tres especies, a su equivalencia a lo capturado bajo cultivos simples
en una hectarea. En el Cuadro 4.4 se observa como el maiz, frijol y guayaba
establecidos bajo el arreglo propuesto por el sistema MIAF, capturan en 0.3 ha para los
dos primeros cultivos y en 0.4 ha para la guayaba, una cantidad de carbono y CO,
equivalente al obtenido entre 0.5 y 0.6 ha de cultivo simple de maiz, 0.4 de frijol y 0.6
de guayaba, respectivamente. Es decir, que bajo el sistema MIAF se necesita de una
menor superficie de labor para capturar una cantidad similar de carbono y CO,

capturado en una hectarea bajo cultivo simple.

Cuadro 4.4. Carbono y dioxido de carbono capturado en la biomasa total del maiz,
frijol y guayaba en el sistema milpa intercalada con arboles frutales
(MIAF) y su equivalente en area al obtenido en cultivo simple en los
modulos de la misma microcuenca MIAF, y en los sistemas maiz con
barreras de muro vivo (MBMV) y labranza cero con pastoreo (MLCP).

Carbono y CO, Modulos en la
capturado MIAF microcuenca MIAF MBMV  MLCP
Maiz  Frijol Guayaba Maiz Frijol Guayaba Maiz
C 3 1.0 0.53* 52" 25" 0.8" 6.3" 51"
CO, 11 3.6 1.9° 19"  8.0" 3.1" 22.8¢ 184"
Equivalente en
area "
Respecto a
madulos en la 0.6 0.4 0.6

microcuenca MIAF
Respecto a MBMV 0.5
Respecto a MLCP 0.6

“Toneladas de carbono y CO, de la guayaba en 0.4 ha

Y Toneladas de carbono y CO, del maiz y frijol de PV y Ol en 0.3 ha

*Toneladas de carbono y CO; del maiz en 8680 m?

" Toneladas de carbono y CO, del maiz por hectarea

“Cociente de las toneladas de C obtenidas en maiz y ftijol(0.3 ha), y guayaba (0.4 ha), y toneladas de C en cultivo simple
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Los resultados obtenidos estan de acuerdo con lo expresado en secciones anteriores,
en el sentido que bajo el sistema MIAF los cultivos alcanzaron un mayor rendimiento
por unidad de area. Esto se debe a la combinacion de diferentes especies con
caracteristicas fenoldgicas, morfolégicas y fisiolégicas en un arreglo ordenado de dos
tiras de maiz y dos de frijol sembradas alternadamente, asi como a diferencias en
porte, arquitectura y desarrollo radical que permitieron un mayor uso complementario

de los recursos luz, agua y nutrientes con respecto al unicultivo.

Otra de las ventajas del sistema que le confieren mayor eficiencia en términos de
productividad, es que permite la inclusion de maiz, frijol y guayaba en un afo, con

doble ciclo de siembra del frijol, a diferencia del cultivo simple de maiz

4.6 CONCLUSIONES

1. El sistema MIAF combinando diferentes especies con caracteristicas fenolégicas,
morfoldgicas y fisioldégicas en un arreglo ordenado en espacio y tiempo, mejora de
manera significativa la respuesta agrondémica de las especies utilizadas, dando
como resultado una mayor eficiencia en la produccion de biomasa del maiz, frijoly

guayaba por unidad de area, y consecuentemente mayor captura de Cy CO».

2. De los tres sistemas de uso y manejo del agua y suelo, el sistema MIAF tiene un
mayor impacto benéfico sobre el ambiente al contribuir sustantivamente a la captura

de carbono, ademas de permitir la conservacién del recurso suelo y agua

4.7 LITERATURA CITADA

Acosta, D.E. 1985. Crecimiento, rendimiento y aprovechamiento de la energia solar en
maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) en unicultivo y asociados.
Tesis de Maestria en Ciencias. Colegio de Postgraduados. Chapingo, México.
136 p.

Andrade, H.J. y Ibrahim, M.A. 2004. ; Cédmo monitorear el secuestro de carbono en los
sistemas silvopastoriles? Agroforesteria en las Américas 10:109-116.

Amthor, J.S.1998.Perspective on the relative insignificance of increasing atmospheric
CO, concentration to crop yield. Field Crop Research 58:109-127.

163



Blasing, TJ; Broniak, CT. and G. Marland. 2004. Estimates of monthly carbon dioxide
emissions and associated 13 C values from fossil-fuel consumption in the USA
In Trends: A Compendium of Data on Global Change, Carbon Dioxide
Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, US Department of
Energy, Oak Ridge, TN, USA Doi: 10.3334/CDIAC/ffe.001.

Carter, M.R.; Gregorich, E.G.; Anderson, D.W.; Doran, J.W.; Jansen, H.H. 1997.
Concepts of soil quality and their significance. In Soil quality for crop production
and ecosystem health. Gregorich E.G. y Carter M. (eds). Elsevier Science
Publishers. Amsterdan, Netherlands. 1-19 pp.

Casanova, L.F., Caamal, J.A.; Solorio, F.J. y Castillo, J.B. 2009. Comportamiento
agronémico de Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia asociadas y en
monocultivo. ler Congreso Internacional de Agronomia Tropical. 26 al 28 de
agosto del 2009. Villahermosa, Tabasco, México.

Dulormne, M.; Sierra, J. y Solvar, F. 2003. Capacidad de secuestro de carbono y
nitrégeno en un sistema agroforestal de Gliricidia sepium en clima tropical sub-
hamedo. In Agroforesteria para la produccién animal en América Latina-Il.
Estudio FAO produccién y sanidad animal 155. Sanchez, M.D. y Rosales, M.M.
Roma, Italia. 93-98 pp.

Dumanski, J.; Desjardins, R.L.; Tarnocai, C.; Monreal, D.; Gregorich, E.G.; Kirkwood, V.
and Campbell, C.A. 1998. Possibilities for future carbon sequestration in
Canadian agriculture in relation to land use changes. Clim. Change. 40:81-103.

Etchevers, B. 2005. “Subproyecto Il. Metodologia de la medicién de la captura de
carbono”, en el Proyecto Manejo Sostenible de Laderas, regiones Cuicateca,
Mazateca y Mixe, Oaxaca, México. Informe de actividades 1999-2005. Colegio
de Postgraduados, Texcoco, estado de México.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).
1993. Energy and Environment Basics. Bangkok, Regional Wood Energy
Development Program (RWEDP): 85 p.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).
2002a. Captura de carbono en los suelos para un mejor manejo de la tierra.
Roma, Italia. 61 p.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). 2002
b. Agricultura mundial: hacia los afios 2015/2030. Departamento Econdémico y
Social.106 p.

164



Fuksa, P.; Kocourkova, D.; Hakl, J. y Kalista, J. 2006. Influence of wed infestation on
the calorific value and chemical composition of maize (Zea mays L.). Journal of
Plant Diseases and Protection 20:823-830.

Intergovernmental Panel for Climatic Change (IPCC). 2007 Climate change 2007.
Contribution of working group | to the second assement report of The
intergovernmental Panel for Climate Change. Hoghton, J.T. (Ed). Cambridge,
United Kingdom. Cambridge.

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). 2008.
Informe de sintesis. Contribucién de los grupos de trabajo I, Il y Ill al cuarto
informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico. Pachauri R.K. y Reisinger, A. (eds). Ginebra, Suiza. 104 p.

Kruk, B. y Satorre, E.H. 2003. Densidad y arreglo espacial del cultivo. In Produccién de
cultivos de granos. Bases funcionales para su manejo. Satorre, E.H.; Benech-
Arnold, R.L.; Slafer, G.A.; de la Fuente, E.B.; Miralles, D.J.; Otegui, M.E. y Savin,
R. (eds). Facultad de Agronomia. Universidad de Buenos Aires. 279-318 pp.

Kolesnikov, V.A. 1973. The root system of fruit plants. MIR Publishers. Moscow. 268 p.

Lal, R.;Follett, R.F.; Kimble, J.M. and Cole, C.V. 1999. Management of US cropland to
sequester carbon in soil. J. Soil Water Cons. 54:374-381.

Lehmann, J. 2003. Subsoil root activity in tree-based cropping systems. Plant and Soil
255: 319-331.

Makumba, W.; Akinnifeso, F.K.; Janssen, B. and Oenema, O. 2007. Long term impact
of Gliricidia-maize intercropping system on Carbon sequestration in southern
Malawi. Agriculture Ecosystems and Environment 118:237-243.

National Academy of Sciences (NAS).1980. Firewood Crops. Washington DC.

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).1998. Protocolo de Kioto de la
Convenciébn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf

Peichl, M.; Thevathasan, N.V.; Gordon, A.M.; Huss, J. and Abohassan, R.A. 2006.
Carbon sequestration potentials in temperate three-based intercropping
systems, Southern Ontario, Canada. Agroforestry Systems 66:3:243-257.

165


http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf
http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf

Somarriba, E. y Beer. J. 1985. Arboles de guayaba (Psidium guajava L.) en pastizales
lll. Produccion de lefia. Revista Interamericana de Ciencias Agricolas 35:4:330-
333.

Tate, R.L. 1987. Soil organic matter: Biological and ecological effects. John Wiley &
Sons, New York.

Tristam, O.W. and Wilfred, M.P. 2002. Soil organic carbon sequestration rates by
tilageand crop rotation: a global data analysis. Soil Sci. Soc. Am. J. 66:1930-
1946.

166



CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

Los sistemas milpa intercalada con arboles frutales y maiz con barreras de muro vivo
son mas eficientes que la labranza cero con pastoreo en la conservacion del suelo en
laderas abruptas. El manejo de estos sistemas con el filtro de escurrimientos y mas
aun el del MIAF por manejar una cobertura al suelo mayor del 30%, reduce el flujo de
escurrimientos de las partes altas a las bajas de la microcuenca y por consiguiente
protegen la fertilidad del suelo a través de la pendiente de la ladera, lo cual redunda en
la productividad de los cultivos. Este efecto es mas significativo sobre las areas
receptoras localizadas aguas arriba de las hileras de arboles o del seto donde sucede
la deposicién de suelo y mayor infiltracibn de agua, mismos que contienen elementos
ligados al suelo o en solucién. Por ello es de vital importancia el establecimiento
eficiente del filtro de escurrimientos desde el primer afio de implementar estos
sistemas y manejar una cobertura al suelo mayor del 30%, ademas que ello promovera

también la estabilizacion del suelo y la formacién paulatina de la terraza.

Dada la importancia del uso de residuos de cosecha para alimento del ganado en
pastoreo en la época de estiaje y que esto se contrapone con el manejo del sistema
MIAF el cual excluye el pastoreo, puede ser una limitante para la adopcion de este
sistema. Por lo tanto, es conveniente elaborar otras formas de aprovechamiento del
rastrojo fuera de la parcela MIAF tal y como lo hacen pequefios productores del
altiplano de México como la recoleccion, molido y embolsado de los residuos para su
posterior uso como alimento para el ganado y posibilitar el manejo de una cobertura al
suelo mayor del 30% y contar con residuos para el filtro de sedimentos. También
puede darse el caso que al mejorar los ingresos del productor con el sistema MIAF
esto no sea problema ya que puede comprar forraje con otros productores que cuentan
con excedentes. Por otra parte, conforme los arboles crecen aportan mayor cantidad
de material vegetal producto de las podas, que puede utilizarse para fortalecer el filtro
de escurrimientos y por consiguiente se tendria una mayor cantidad de residuos de

cosecha para ser usados como cobertura al suelo y alimento del ganado.

El proceso erosivo a nivel de microcuenca, presenta un comportamiento recurrente de

zonas de remocion y deposicion de sedimentos causado por los cambios en la
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topografia a través de la pendiente de laderas abruptas. Esto conduce a que aun sin
practicas de conservacion exista una relacion entre la posicion del suelo en la ladera
en funcidon de la pendiente (baja, media y alta) con las condiciones de fertilidad del
mismo y por consiguiente una respuesta al nivel de fertilizacion aplicado. Con los
sistemas MIAF y MBMV se espera que a mediano y largo plazo exista ademas un
cambio en la topografia por efecto del filtro de escurrimientos, lo cual conlleva a la
necesidad de establecer el tratamiento de fertilizacion mas adecuado en relacion a los
gradientes de fertilidad en el sentido de la pendiente, o que queda enmarcado dentro

de los conceptos de agricultura de precisioén o por sitio especifico.

El sistema milpa intercalada con arboles frutales, al intercalar de manera ordenada
hileras de maiz y frijol con arboles frutales, aprovecha mas eficientemente las
interacciones agrondémicas entre estos cultivos y por consiguiente permite una mayor
eficiencia en el uso del suelo, radiacién solar y agua, para una mayor productividad de
las pequefias unidades de produccién. Resultados de este estudio en relacion al
aprovechamiento de la radiacion solar y el agua, plantean la necesidad de desarrollar
lineas de investigacion que determinen el espaciamiento mas idoneo entre las hileras
de maiz y frijol que conduzcan a una mayor productividad de ambas especies. Una
alternativa es estudiar la utilidad de establecer una hilera alternada de maiz y frijol de
manera sucesiva, en vez de dos. Otra, reducir el ancho de las hileras de frijol a menos
de 0.8 m dado que es una planta C3 y no necesitaria de altas intensidades de radiacion
solar para alcanzar la fotosaturacion y por consiguiente el relativo sombreado que le

causarian las plantas de maiz podrian no afectar su productividad.

Los sistemas milpa intercalada con arboles frutales y maiz con barreras de muro vivo
presentaron similar mejor control de la erosion hidrica con respecto al sistema labranza
cero con pastoreo. El primer sistema presenté la menor pérdida de nitratos y fosfatos, y
el segundo solo de fosfatos, en cambio el sistema labranza cero con pastoreo presento
las mayores pérdidas de estos elementos y de suelo por arriba de los limites
permisibles de 12 t ha™. Este efecto es inherente al manejo de cada sistema descrito
anteriormente, haciendo hincapié sobre la necesidad de evitar la practica de

sobrepastoreo sobre todo en el sistema labranza cero con pastoreo a manera que
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constituya una alternativa de manejo de suelo pro-sostenible en condiciones de alta

precipitacion e intensidad de lluvias en terrenos de laderas abruptas truncadas.

El sistema MIAF ademas de disminuir la contaminacion del agua, también fue mas
eficiente en la produccion de biomasa por unidad de area, y consecuentemente mayor
captura de C y CO,, por lo que de los tres sistemas de uso y manejo del agua y suelo,
tiene un mayor impacto benéfico en la generacibn de servicios ambientales,

contribuyendo asi a un manejo sostenible de los recursos.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Este estudio aplicado como una primera aproximacion, sugiere que en 516 mil
hectareas de laderas abruptas, manejadas con maiz en labranza cero con pastoreo
(MLCP) (Cadena, 2004), se tendria una pérdida de suelo de 8.8 millones de toneladas,
mientras que con el sistema milpa intercalada con éarboles frutales (MIAF) esto se
reduciria a 2.9 millones de toneladas, lo que significa que con este sistema podrian

retenerse 5.9 millones de toneladas de suelo.

Transformando los kilogramos de frijol y fruto de arboles frutales de cinco afios
obtenidos en el sistema MIAF a kilogramos de maiz, significa que en el sistema MLCP
se pierden 4 kg de suelo por kg de maiz producido y en el sistema MIAF Unicamente
544 gramos, ademas del significativo mayor ingreso econdémico que representa el

obtener grano de frijol, maiz y frutos.

Con respecto al escurrimiento, en las 516,000 hectareas este seria de 1057 y 712
millones de metros cubicos con los sistemas MLCP y MIAF, respectivamente. Es decir
qgue de aplicar el sistema MIAF en toda esa superficie podria retenerse 345 millones de
metros cubicos. Lo anterior tendria beneficios sustanciales evitando dafios directos e

indirectos en las partes bajas de las cuencas.

Es importante mencionar que el efecto benéfico de este sistema seria mas notable de
tomar en cuenta que en buena parte de las laderas se sigue practicando aun la roza
tumba y quema sin descanso, que deja al suelo totalmente desprotegido y por ende las

tasas de escurrimiento y suelo perdido serian mayores.

Con base a los resultados expuestos y por todos los beneficios que aporta, se deriva la
recomendacion de reconvertir las 516,000 hectareas al sistema MIAF, siendo el mas
apropiado para la sostenibilidad de la agricultura de ladera y de sus usuarios; sin
embargo, implementar este sistema es un propuesta de largo plazo, que resulta dificil
de adoptar sin el apoyo del estado, por lo que deberia ocupar un lugar primordial en los
catadlogos de tecnologias recomendadas en los programas de desarrollo de las
instituciones del sector, e incluso se le deberia destinar recursos econémicos para

generar conocimiento que conlleve al perfeccionamiento de ese sistema.
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La principal limitante para la adopcion del sistema MIAF radica en la fuerte inversion
econdmica en su establecimiento por la adquisicion de los arboles frutales lo cual se
vuelve mas critico si tomamos en cuenta que los pequefios productores de las regiones
de ladera cuentan con recursos econémicos limitados. Para solventar este problema se
recomienda la organizacion de los productores para establecer viveros comunitarios en
los cuales previa capacitacion puedan producir ellos mismos los arboles frutales de su
interés. Otra manera, seria que inicialmente un productor establezca el sistema MIAF
en un cuarto de hectarea (uno o dos modulos MIAF) y una vez que los arboles
empiecen a producir, se capitalice para poder establecer este sistema en una mayor

area de su parcela.

171



	Portada
	Hoja de firmas
	Resumen
	Abstract
	Dedicatorias
	Agradecimientos
	Contenido
	Lista de cuadros
	Lista de figuras
	Capítulo I. Introducción general
	1.1 Objetivo general
	1.2 Hipótesis general
	1.3 Supuesto
	1.4 Literatura citada

	Capítulo II. Productividad, eficiencia en el uso del agua y radiación solar de tres sistemas de uso y manejo del suelo en laderas
	2.1 Introducción
	2.2 Objetivos
	2.3 Hipótesis
	2.4 Supuesto
	2.5 Revisión de literatura
	2.6 Materiales y métodos
	2.7 Resultados y discusión
	2.8 Conclusiones
	2.9 Literatura citada

	Capítulo III. Impacto de tres sistemas de uso y manejo del suelo en el control de la erosión hídrica y pérdida de nitrógeno y fósforo en terrenos de ladera en Chiapas
	3.1 Introducción
	3.2 Objetivo 
	3.3 Hipótesis
	3.4 Materiales y métodos
	3.5 Resultados y discusión
	3.6 Conclusiones
	3.7 Literatura citada

	Capítulo IV. Captura de carbono y CO2 en tres sistemas de uso y manejo del suelo y agua para la agricultura sustentable de laderas
	4.1 Introducción
	4.2 Objetivo
	4.3 Hipótesis
	4.4 Materiales y métodos
	4.5 Resultados y discusión
	4.6 Conclusiones
	4.7 Literatura citada

	Capítulo V. Conclusiones generales
	Capítulo VI. Recomendaciones

