UNIDAD XOCHIMILCO

DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD
MAESTRIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

Propuesta de manejo para mejorar la calidad de suelo y a productividad en sistemas de amaranto
organico de la Mixteca Poblana

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTA: LEON BARTOLOME HERNANDEZ HERRERIAS
TUTORA: DRA. MARIELA FUENTES PONCE

CO-TUTOR: MC. LUIS MANUEL RODRIGUEZ SANCHEZ
ASESOR: DR. RAY WEIL

CIUDAD DE MEXICO, MAYO 2016



La Maestria en Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma Meropolitana-Xochimilco
pertenece al padron de posgrados de excelencia del Conscjo de Ciencias y Tecnologia (CONACyYT)

El autor de este texto tue becario del Conscjo de Ciencia y Teenologia (CONACyYT) con el CVU:
537843



DIRECTORES DL TESIS

DRA. MARIELA HADA FUENTES PONCE
Profcsora Investigadora del Departamento de Produccion Agricola y Animal
Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad Xochimilco

México, Ciudad de México.

M. EN C. LUIS MANUEL RODRIGUEZ SANCHEZ
Profesor Investigador del Departamento de Produccion Agricolay Animal
Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco

M¢xico, Ciudad de México.

ASESOR
DR. RAY WEIL
Dept. of Environmental Scienece & Technology
University of Maryland
USA



El jurado designado por la Comision Académica de la Maestria en Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco
aprobo la tesis titulada “Propuesta de manejo para mejorar la calidad de suelo y la
productividad en sistemas de amaranto organico de la Mixteca Poblana” que
presento:

Biol. Ledn Bartolomé Hernandez Herrerias

El dia 16 de mayo del 2016

o
JURADO DE EXAMEN:
Presidenta: Dra. Claudia Isabel Hidalgo Moreno
L g
Secretario:
Dr. Fernando de Leén Gonzalez
€

Vocal: M. en C. Luis Manuel Rodriguez Sanchez



DEDICATORIA

A mi esposa Ericka Trejo Cucvas, gracias por llenar de color mi vida.

A mi familia, de quienes nunca he tenido mds que apoyo.

A todos ustedes que luchan por un mundo mejor para todos.

No habremos nacido de la misma madre,

mas si le duele la injusticia en lo mas profundo de su corazon
y dedica su vida a combatirla,

me sicento orgulloso de llamarlo hermano.

Leén Hernandez

(En algtn lado lei algo parccido, era del Ché creo...)



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autonoma Metropolitana por darme la oportunidad de estudiar en esta gran casa de
estudios. Que lo aprendido aqui me ayude a construir un mundo mejor.

A la doctora Maricla Fuentes Ponce y al Maestro en Cicencias Luis Manucl Rodriguez Sanchez por su
apoyo incondicional desde mi primer contacto con ellos hasta la terminacion de esta tesis.

To Ray Weil for the academic and not academic teachings, and for showing me a path of life that [
surely will follow. Also to Annita Seckinger that helped me whenever I needed. I’m very proud of
calling you both my good friends.

A las Organizaciones de la Sociedad Civil Alternativas y Procesos de Participacion Social A.C. v al
Grupo Cooperativo Quali sin quienes no habria sido posible realizar esta investigacion.
Principalmente quisiera agradecer a los directores Raul FHernandez Garciadiego, Giscla Herrerias
Guerra y Panfilo Eugenio por su apoyo. También quisicra hacer mencion especial a Roberto y
Villavicencio que con su imprescindible apoyo en campo fucron una parte esencial de csta
investigacion.

A la siempre bondadosa gente de la Mixteca, que no para de asombrarme por su gran corazon,
amabilidad y disponibilidad, sobre todo quisiera agradecer a Dona Ester, Dofia Rafaela, Don Rolando
v Don José por haberme recibido en sus casas, y por haber compartido conmigoel desco de aprender
y mejorar cada dia mas. Por su apoyo, gracias.

Las fases iniciales de este proyecto no habrian sido posibles sin la monumental ayuda de los
estudiantes de la Ingenieria en Agronomia de la UAM, a todos ustedes muchisimas gracias: Ahinoam
Flores Aggi. Aldo Pavel Nava Quintana, Ana Lidia Espejel, Ana Victoria Barrios Reyna, Andrea
Alfaro Escobedo, Andrea Yosabeth Flores Haro, Angélica Noemi Martinez Arce, Arturo Rico
Guevara, Atzacl Aparicio Navarrete, Claudia Sanchcz Macayo, Diana Hurtado Lopez, Eugenia
Hernandez Flores, Gerardo Javier Pérez Anaya, Izel Del castillo Reynoso, Ivettc A. Arenas-Gutiérrez,
Jael Sandoval Trinidad, Javier Martinez Garcia, Jessica Lorena Murguia Alvarado, Joscph Yavd
Becerra Mendoza, Jos¢ Luis Romero Nufez, Laura Iveth Aguilera Alcantara. Leonel Napoles
Rodrigucz, Leyla Helena Pavia Espinosa. Luis Amaury Garcia Valderrama, Luis Bracamontes
Nidjera, Maria del Pilar Garcia Chévez, Maria Ameyatzin De la Fuente Colmenares, Marcos Martinez
Medina, Melquiades Patricio-Carlos, Miriam Lizbeth Hernandez Ramos, Noemi De Jesas Orozceo,
Omar Hernandez Reyes, Oscar A. Diaz Garcia, Oscar Espinosa Garcia, Patricio Carlos Melquiades,
Perla Esmeralda Sanchez Galindo, Sandra Itzel Cruz Lazo, Sandra Méndez Corona, Victor Hugo
Zarco Alanis, Xadani Vega Miranda, Yair Rodriguez De La Pefa, Yesica Morales Ramirez.

Al Dr. Jorge Dionisio Etchevers Barra, la Dra. Claudia Isabel Hidalgo Moreno, MC. Juliana Padilla,
quicnes nos otorgaron las facilidades en ¢l Laboratorio de Fertilidad de Suclos, del Colegio de



Posgraduados, y nos brindaron su conocimicnto en la dindmica del suclo y de las técnicas de
laboratorio. Un agradecimicnto muy especial al M. en C. Edgar Barrales Brito por su siempre atenta
y presta disposicion a ayudarme con los experimentos realizados en ¢l COLPOS.

A todos los investigadores y trabajadores de la UAM que con los que convivi v de los que aprendsi,
principalmente los coordinadores de la Maestria en Cicncias agropecuarias Dra. Marilu Alonso
Spilsbury y Dr. Fidel Payan Zelaya, también a los Dres. Esteban Barranco, Luis Arturo Gareia
Hernéndez, Maria Guadalupe Prado Flores, y un agradecimiento especial al M. en C. Reyes Lopez
Ordaz por su enseiianza y amistad durante estos dos afios.

Mi agradecimiento al M.C. Eduardo Celada del laboratorio de Aguas y suclos de la UAM por su
disponibilidad y dircccion durante las veces que hice uso de su laboratorio.



Hernandez-Herrerias, L. B. 2016. Propuesta de manejo para mejorar la calidad de suelo y la productividad
en sistemas de amaranto orgdnico de la Mixteca Poblana. Tesis de Maestria. Universidad Auténoma
Metropolitana, México. 82 pp.

El autor concede permiso de reproduccién completa o parcial y distribucion de este trabajo para fines
educativos, sin fines de lucro, siempre y cuando sea citado. Para otros fines, se reserva los derechos de
autor.

Resumen

El enfoque de sistemas de produccién agropecuaria reconoce la diversidad tecnolégica y
cultural empleada por los agricultores de bajos ingresos y provee un marco para explorar distintas
alternativas que permitan a estas personas mejorar sus condiciones de vida en un mundo
cambiante.

En México, aproximadamente el 60% de la poblacion rural se encuentra en condiciones de
pobreza: unos 21 millones de personas. Ei 50% del territorio nacional se encuentra en zonas aridas
y semiaridas (ZAS), por lo que es de vital importancia desarrollar sistemas de produccién que
contrarresten la sobreexplotacidn crénica que las ha sumido en un vértice de deterioro.

En las ZAS el suelo se ha degradado debido a la sobreexplotacion de la vegetacién con Ia
finalidad de criar ganado, asi como, a la deforestacion para extraccion de lefia, lo que ha originado
suelos desnudos que son arrastrados por las lluvias formdndose carcavas y barrancas. El suelo
agricola ha sido sobre explotado al no desarrollar estrategias que restituyan los nutrientes y materia
orgdanica que se pierden en el proceso de produccién y cosecha.

El redisefio de sistemas agricolas y tecnologias para el mejoramiento de los mismos deben
realizarse aprovechando ventanas de oportunidad, debe buscarse la forma de utilizarlos sin alterar
o alterando lo menos posible las costumbres locales, buscar la oportunidad de intercalar cultivos, o
de hacer rotaciones que no comprometan la economia de los productores ya sea por alta inversién
econdmica o lento retorno, considerando simultdneamente el impacto ambiental del redisefio.

Con el fin de empoderar a los productores, asi como favorecer la apropiacion de las nuevas
tecnologias se discutieron todas las alternativas con ellos, y fruto de la coinovacidn se disefiaron las
estrategias en forma y temporalidad. Este entendimiento de las razones y estrategias utilizadas
permitira a los productores realizar adecuaciones pertinenetes si lo consideran necesario.

En la presente investigacion se estudiaron para su redisefio tres sistemas de produccion de
amaranto organico que se localizan en los municipios de Caltepec, Zapotitlan y Santiago Chazumba,
fos primeros dos en Puebla y el tltimo en Oaxaca, todos en la mixteca baja. En la regidn de estudio
sobresalen los paisajes desérticos que forman parte de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.
La vegetacion es semidesértica: biznagas, arbustos silvestres, cactus, pitayos, magueyes y palmas,
anteriormente utilizados por los pobladores de esta regién para su subsistencia.

Los tres sistemas productivos forman parte del Grupo Cooperativo Quali, y estan
estrechamente relacionados con Alternativas y Procesos de Participacion Social A.C. de quienes
reciben asesorias, insumos y maquinaria. Estas organizaciones han detectado una disminucidn en la
produccidn de amaranto organico en las parcelas de varios productores, incluyendo los tres que



participaron en este estudio. También han detectado una disminucidn del tamafo del grano, ambos
hechos afectando la calidad y cantidad del producto de la cooperativa.

Utilizando la metodologia del Marco para la Evaluacidn de Sistemas de Manejo de recursos
naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), el trabajo de campo para el
conocimiento de los sistemas, y el conocimiento de los productores, se determind qué formaba
parte del sistema y qué era externo a él. De la misma forma, se estudiaron las partes, interacciones
y flujos del sistema, estos ltimos fueron divididos en cuatro categorias, “Dinero, Materia, Energia,
inmateriales”.

El diagnostico se realizd gradualmente. Se comenzd con entrevistas semiestructuradas y
observaciones en campo. Para seleccionar las dreas de exploracion de las encuestas se utilizaron
los 5 atributos para evaluar la sustentabilidad de agrosistemas propuestos por el MESMIS: 1)
Productividad, 2) Estabilidad, confiabilidad y resiliencia, 3) Adaptabilidad, 4) Equidad y 5)
Autodependencia y autogestion.

A las entrevistas siguio un acompafiamiento a lo largo de todo el ciclo productivo, mediante
el cual se corroboro la informacion obtenida en las entrevistas asi como {a adquisicion de nueva
informacion. Conjuntamente con los productores se determinaron los factores limitantes y el
objetivo primordial de sus sistemas productivos, 1o que proveyd de elementos para definir las
propuestas de manejo fruto de la investigacion. Al finalizar del diagndstico se construyd el esquema
de cada sistema productivo, que fue comentado, modificado y/o aprobado por el productor.

Durante la caracterizacion se detectd una alta dependencia a insumos y financiamiento
externos asi como una fertilizacidon insuficiente de las parcelas agricolas. Para disminuir la
dependencia de insumos, mejorar la fertilizacion y mejorar la nutricion familiar y de los animales de
traspatio se exploré el uso de abonos verdes.

Los abonos verdes son plantas que se cultivan para proveer cobertura al suelo y mejorar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Son una alternativa para mejorar la fertilidad de las
parcelas y mejorar la calidad del alimento de los animales de traspatio, pero esta tecnologia debe
ser desarrollada acorde con las caracteristicas de cada lugar, y de preferencia adaptada junto con
los productores para facilitar su apropiacion asi como posibles modificaciones futuras por parte de
los campesinos. Algunas de las funciones que podrian cumplir son: disminuir la erosion, evitar la
pérdida por lavado de nutrientes, conservar la humedad del suelo y proveer de alternativas
econdmicas a los productores.

Es importante sincronizar la disponibilidad de nutrientes en el suelo con los requerimientos
de los cultivos, para esto se realizd una mineralizacién de diferentes abonos verdes con el suelo,
utilizando un respirdmetro manométrico Oxitop durante 15 dias a 25°C, al final de los cuales se
analizo el suelo para conocer el contenido de nitrégeno total, nitrato, amonio, materia orgénica y
fosforo.

Con el fin de poder hacer propuestas de mejoramiento asi como para sincronizar la
disponibilidad de nutrientes con los requerimientos de los cultivos, se realizé un experimento para
determinar la eficiencia y uso de abonos verdes. Se estudiaron 4 abonos verdes: canavalia
(Canavalia ensiformis), dolichos (Dolichos lablab), guaje blanco (Leucaena leucocephala) y avena
negra con frijol (Avena strigosa y Phaseolus vulgaris), y se usd un suelo sin abono verde cémo
control. Las emisiones de CO, mostraron el siguiente patron: (1) guaje> dolichos, avena y frijol,



suelo; (2) Canavalia, dolichos y avena y frijol> suelo. El guaje aporté mayor materia organica al suelo
en comparacion al resto de los tratamientos. Todos los tratamientos con abono verde presentaron
similar contenido de nitrogeno total, y todos fueron superiores al suelo sin abono. En cuanto a
contenido de nitratos los tratamientos se ordenaron asi: canavalia, avena y frijol> dolichos> guaje,
suelo.

Los sistemas productivos analizados fueron en general diversos, con produccion agricola,
pecuaria y comercial, y en dos de los tres casos la actividad agricola se encontraba altamente
subsidiada por actividades no agricolas como apoyos gubernamentales y salarios. Los tres sistemas
tienen una disponibilidad de agua diferente, desde uno con riego practicamente suficiente para
todas sus labores, uno con riego suficiente para sobrellevar la canicula y otro con riego insuficiente.
Todos los sistemas mostraron un manejo ineficiente y cantidad insuficiente de fertilizantes.

Los redisefios de los sistemas en general incluyen estrategias de sincronizacién de
disponibilidad de nutrientes con los requerimientos del cultivo y uso de abonos verdes. Una
propuesta es que en las primeras lluvias realizar el abonado y sembrar frijol a modo de abono verde,
seis semanas después se pueden realizar los surcos para incorporar el abono verde y la
disponibilidad de nutrientes sera suficiente para satisfacer los requerimientos de la cosecha de
interés econdmico. También se recomienda el uso de rabanos para el rompimiento del horizonte de
compactacion formado por el paso de implementos de labranza y el tractor, la aplicacién de Titonia
(Tithonia diversifolia) para aumentar la disponibilidad y cantidad de fosforo, mejoramiento del
manejo de estiércoles y el uso de podas de guaje para mejorar el suelo a largo plazo con aportes de
Ny MO.
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Introduccién

La presente investigacion aborda el problema de la baja productividad en la zona arida
ubicada en los estados de Puebla y Oaxaca conocida como Mixteca, habitada en gran parte por
pueblos indigenas Mixtecos, Nahuas y Ngiwas (antes Popolocas). Los habitantes de la zona sufren
altos niveles de discriminacidn, y lo alejado de esta zona de los principales centros comerciales de
ambos estados no hace mds que aumentar su marginacion, siendo afectados, entre multiples
razones especificamente en la parte agropecuaria, por el alto precio de insumos agricolas y bajo
precio de venta de sus productos.

Para analizar la problemadtica de la baja productividad, es necesario abordar sus causas, por
ejemplo el estado del suelo, donde las condiciones fisicas y quimicas estan lejos de ser las ideales al
tener alto contenido de carbonato de calcio y pH de 8.4 lo que disminuye la disponibilidad de
nutrientes disponibles para las plantas. El suelo suele ser sobreexplotado, empobrecido y
erosionado. El clima tampoco favorece la produccion agricola, ya que la lluvia es altamente erratica,
por lo que de no contar con riego la agricultura es una apuesta.

Las caracteristicas generales de produccion agricola en la zona son: cultivo de temporal, baja
diversidad en la produccion {maiz y frijol son los cultivos dominantes), la mayoria de los productores
poseen animales de traspatio por lo que para alimentarlos generalmente recogen en su totalidad
los residuos de las cosechas, incrementando la desnutricion del suelo. Asf mismo, son bajos los
niveles de aplicacion de materia organica al suelo y se realizan rotaciones agricolas no propicias.

Esta investigacion se realizo a solicitud de Alternativas y Procesos de Participacion Social
A.C. y el Grupo Cooperativo Quali, ambas organizaciones notaron la baja en la productividad en las
parcelas de los productores de amaranto organico de la cooperativa asi como una disminucion en
el tamafio del grano producido.

Para analizar las causas y hacer propuestas de mejoramiento pertinente se realizé una
caracterizacion participativa basada principalmente en el Marco para la Evaluacion de Sistemas de
Manejo de recursos Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad. Junto con la evaluacion
de diferentes alternativas en campo y laboratorio para proponer soluciones viables.

I.- Marco tedrico

Enlos paises endesarrollo, ia mayoriade las personasde bajos recursos vive en areas rurales
y depende de la agricultura para su subsistencia, por lo que el establecimiento de comunidades
rurales con una agricultura préspera puede ser uno de los principales motores para el combate a
ésta pobreza. El enfoque de sistemas de produccion agropecuaria reconoce la diversidad
tecnoldgica y cultural empleada por los agricultores de bajos ingresos y provee un marco para
explorar distintas alternativas que permitan a estas personas escapar de la pobreza en un mundo
cambiante (FAQ, 2002).

En México, aproximadamente el 60% de la poblacion rural se encuentra en condiciones de
pobreza: unos 21 millones de personas. El 50% del territorio nacional se encuentra en zonas dridas
y semiaridas (ZAS), por lo que es de vital importancia desarrollar sistemas de produccidn que
contrarresten la sobreexplotacidn cronica de éstas (Ardmbula, 2005).



1.1 Zonas aridas y semiaridas

Existen diferentes formas de caracterizar una zona arida, Noy-Meir (1973) define a las zonas
dridas y semidridas (ZAS) como aquellas con una precipitacién promedio anual (PPA) de entre 100 a
500 mm y una PPA de entre 250 a 500 mm respectivamente. Arémbula (2005) menciona intervalos
diferentes, menos de 350 mm para las dridas y entre 350 y 600 para las semidridas. Ambos estan de
acuerdo en que ZAS presentan una precipitacion promedio anual menor que la evapotranspiracién
potencial mdxima anual, colocando a ambos tipos de zona en un déficit hidrico.

La evapotranspiraciéon se define como el agua utilizada por la planta para realizar sus
funciones de transpiracién, mas el agua que se evapora de la superficie del suelo en que se
desarrolla, y este valor se expresa como una lamina de riego en cm (Fuentes, 1998).

Una condicién limitante para la produccion agricola en las ZAS, es la disponibilidad de agua,
relacionada directamente con la evapotranspiracion ya que es fundamental para estimar los
requerimientos hidricos de las cosechas y conocer las fechas en que pueden ser cultivadas. El
rendimiento maximo del cultivo no serd alcanzado si no se logra compensar la mdxima
evapotranspiracion, esto es, cualquier déficit de agua debajo de este nivel disminuira la produccion.
Riego mayor a la evapotranspiracion no necesariamente se traducird en mayor rendimiento
(Bernardo-Muriilo et al., 2010). Kiocke et al. {1999) también mencionan que en general cuando los
cultivos se acercan a la madurez, disminuyen sus requerimientos hidricos.

Independientemente de su estado de conservacion las ZAS son caracterizadas por su baja
produccion de biomasa (Noy-Meir, 1973; Hadley y Szarek, 1981; Aronson et al., 1993), baja
disponibilidad de nutrientes para las plantas y un reciclaje lento de los mismos debido a la poca
disponibilidad de agua y baja actividad de los microorganismos {Hadley y Szarek, 1981). La
deficiencia cronica de C organicoy de N en el suelo ha determinado la composicién de la comunidad
vegetal siendo abundantes las plantas leguminosas adaptadas a las condiciones de este tipo de
zonas {Zahran, 1999). Por lo anterior, en este tipo de zonas las limitantes mas criticas son la baja
disponibilidad de agua y de nutrientes, este ultimo intimamente ligado a la calidad del suelo.

1.2 Calidad del suelo

La calidad del suelo describe su capacidad para realizar una funcidn ecosistémica particular
(Karlen et al., 2001), esta funcidn puede ser desde Ia resistencia a la erosion hasta el mantenimiento
de los ecosistemas humanos y naturales (Karlen et al., 1997). La calidad del suelo puede ser
modificada por factores ambientales naturales como la pendiente, profundidad del suelo y su
textura, asi como por la accion del ser humano modificando la estabilidad de los agregados,
capacidad de infiltracion, potencial de mineralizacién de la materia orgénica y biodiversidad de
organismos edafolégicos (Magdoff y Weil, 2004; Brady y Weil, 2010).

Algunas funciones del suelo que inciden directamente en el crecimiento de las plantas son
(Islam y Weil, 2000; Weil, 2001; Brady y Weil, 2010):

1. Provisién de nutrientes minerales disponibles para las raices de las plantas en tiempo,
espacio y forma.

2. Retencién de agua en cantidades suficientes, con el potencial adecuado para que las raices
puedan tomarla.



3. Provision de poros para que |3 raiz crezca sin mucha resistencia y pueda ser oxigenada de
forma eficiente asi como pueda liberar CO, y otros gases.

4. Favorecer el crecimiento de organismos en el suelo.

5. Soporte fisico y profundidad suficiente para el crecimiento radicular y sostenimiento de la
planta.

Los factores del 1 al 4 son fuertemente influidos por el contenido vy calidad de la materia
organica en el suelo (MOS; Greenland y Szabolcs, 1994; Woomer y Swift, 1994; Magdoff y Welil,
2004). Es por esto que la MOS es uno de los mds comunes indicadores para determinar la calidad
del suelo (Popp et al., 2002).

El rol de la materia organica se vuelve mas importante mientras mas extremas y limitantes
sean las condiciones del campo, como en los ambientes semiaridos, pendientes elevadas y en dreas
donde la materia organica se encuentra en bajas cantidades. En situaciones con bajos contenidos
de MOS se hace mas critico manejar y maximizar las pocas cantidades existentes (Weil, 2001). Para
procurar la conservacion de los suelos es importante utilizarlos de forma adecuada acorde a las
caracteristicas particulares de cada sistema y ecoregion.

La estructura del suelo se beneficia de la agregacion de materia orgénica, se incrementa la
cantidad y distribucion de agregados asi como eleva la tasa de infiltracién (Carter, 1992) vy la
estabilidad de materiales arcillosos (Sabine et al., 2000). La MO también incrementa el contenido
total de poros, estabilidad y distribucion de ellos. Por esto también modifica la densidad aparente
del suelo (Angers, 1992; Kay y Angers, 2000). Contribuye a la capacidad de intercambio catiénico de
un 25 a 90% y a la capacidad del suelo de amortiguar el pH (Baldock y Nelson, 2000).

Los procesos metabdlicos que ocurren en el suelo dependen de la microbiota. Los
microorganismos obtienen energia de los hidratos de carbono provistos por la MO. Esta energia es
necesaria para la conversion de macronutrientes (N, P, S) a formas inorgénicas disponibles para las
plantas. Es por esto que al incorporar grandes cantidades de MO al suelo se puede provocar una
inmovilizacién de nutrientes, sobre todo si éstos tienen una C:N> 25 restandolos de los nutrientes
disponibles para los cultivos (Lampkin, 1998; Sumner, 2000).

1.3 El suelo en zonas dridas y semiaridas

En México, el suelo se encuentra altamente degradado, esto principalmente debido al uso
indebido o no racional de practicas agricolas, asi como al cambio de uso de suelo. Existen causas de
degradacion fisica como la erosion y derrumbes; causas quimicas como el uso excesivo de
fertilizantes y agroquimicos, y bioldgicas como la sobreexplotacion con cultivos o la generada por
fertilizado insuficiente (Frausto-Reyes et al., 1991; Ojeda y Ojeda, 1996; SEMARNAT, 2006).

En las ZAS el suelo también se ha degradado debido a la sobre explotacién de la vegetacion
con la finalidad de criar ganado, asi como, a la deforestacion para extraccién de lefia, lo que ha
originado suelos desnudos que son arrastrados por las lluvias forméndose carcavas y barrancas.
Agravando de esta forma la degradacion y sumiendo a las ZAS en un vértice de deterioro del suelo
llamado desertificacion (Ibrahim, 1978; Garchinbyamba y Kang, 2013).

Segln el informe de la Comision Nacional de las Zonas Aridas en la Reptiblica Mexicana
(2008) la desertificacion afecta a 10 estados principalmente, con una poblacién cercana a 10
millones de habitantes. En el Estado de Puebla y en especial en la Mixteca, en el sur del estado, las
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tierras agricolas han experimentado un dafio grave debido al importante incremento del empleo de
tecnologias agricolas inadecuadas para ecosistemas fragiles (Ruiz et al., 1998). A modo de ejemplo
podriamos mencionar el dejar los suelos descubiertos en barbecho asi como la practica de
agricultura en laderas.

La erosion es responsable de la pérdida de los horizontes superficiales del suelo, incluidos
nutrientes y materia orgdnica, esto también ocasiona que los suelos delgados o pedregosos pierdan
su capacidad de almacenar agua y en general, disminuyen su productividad y aumenta el costo de
produccion agricola (USDAy SCS, 1990; Kidd y Pimentel, 1992; Huitzhusen, 1993).

Frausto-Reyes et gl. (1991), estimaron pérdidas de suelo tipo Cambisol de hasta 23 ¢cm en
parcelas con pendientes entre 2 y 19% por década en la zona de Nochixtldn, en la Mixteca
Oaxaqueia. En ésta misma zona Pérez et al. (1998), encontraron reducciones en el rendimiento de
maiz de 40% a consecuencia de la pérdida de los 20 cm superficiales de suelo en un Faeozem
profundo y 99.2% al remover 10 cm en un Leptosol de 25 ¢cm de profundidad.

Ruiz et al. (1998) realizaron un recorrido en la frontera de Puebla y Oaxaca, en el érea
comprendida entre Atzumba, Acatepec y Atecosco realizaron méas de 20 perfiles edafoldgicos para
conocer el estado de ésta zona de |a Mixteca. Basdndose en una prospeccién decidieron estudiar
esta zona dado que presentaba efectos de agricultura incontrolada, deforestacion, cultivo en
laderas pronunciadas, suelos infértiles y una poblacién indigena sumida en la pobreza.

Durante su investigacion encontraron un pH de 7.94 en suelos superficiales y el constante
aumento del pH mientras mas cercano se encontrara de la roca madre rica en carbonatos de calcio.
También reportaron un pH de 7.44 en el agua en el horizonte B, capacidad de intercambio catidnico
(CIC) de 48.3-56.2 meq 100g™* de suelo en el mismo horizonte. Fuera de las parcelas agricolas
encontraron sitios que habian perdido el horizonte A y a veces también el B, dejando expuesto el
material parental. Los mismos autores registraron un suelo como “testigo de la riqueza edafica en
épocas pasadas” con un contenido de MO de 3.13%, mientras que la generalidad encontrada fue de
1.8a2.1%.

Una de las limitantes en este tipo de suelos es la disponibilidad de fésforo para los cultivos,
la cual esta intimamente relacionada con el pH del suelo, y en el caso de la Mixteca es mayor a 7.5,
mientras que el acceso Optimo por las plantas a P estd en un rango de 6 a 7 (Sumner, 2000). En el
caso del N las altas temperaturas pueden generar un incremento en la volatilizacién del mismo,
provocando pérdidas de nutrientes y reduciendo su disponibilidad para las plantas (Stutte y Da Silva,
1981). Las arcillas son responsables de la reactividad del suelo junto con la materia organica, ambas
disponibles en muy baja proporcién en los suelos arenosos de la Mixteca poblana.

1.4 Agricultura y ganaderia en la Mixteca

La agricultura de subsistencia es la actividad econémica predominante entre los pobladores
de esta region, la cual es complementada con ganaderia ademds de la fabricacion de sombreros y
articulos de palma, barro y énix entre otros. Los campesinos pueden realizar trabajo asalariado y
comercio en pequefia escala para complementar su ingreso (Moreno-Calles et al., 2013).

Los principales cultivos de la zona de estudio son el maiz y frijol, aunque histéricamente
habia presencia de amaranto. No fue sino hasta los afios 80 en que Alternativas y Procesos de
Participacion Social A. C. comenzaron a fomentar su cultivo y a organizar cooperativas comunitarias



que eventualmente darfan origen al Grupo Cooperativo Quali, el cual ha fomentado la produccién
de amaranto organico (Toledo y Solis, 2002).

Mientras hay zonas del pais en que se cosechan 4 toneladas por hectarea de amaranto, en
la Mixteca cosechar 450 a 700 kg ha! es algo frecuente, un fenémeno similar ocurre con el mafz.
Esta baja productividad y la altisima probabilidad de pérdida de sus cosechas por fenémenos
naturales cbliga a los productores a asegurar una produccién minima, con manejos intensivos, sin
considerar prdcticas a largo plazo que mejoren los suelos ya que podrian poner en riesgo la poca
produccion garantizada con los actuales sistemas de produccién (Diaz-Ortega et al., 2004; Mapes
Sanchez, 2010).

La agricultura tradicional, concebida con el manejo de cultivos intercalados en la “milpa”, es
amenazada por varios factores, entre los principales estdn el abandono de los sistemas productivos
por migracién o empleo rural no agricola, la fragmentacién de la tierra, la reduccién del drea
cultivada por productor, los descansos cada vez mas cortos y el incremento de insumos sintéticos.
Los agricultores tradicionales de maiz o milperos se han restringido a ser productores de
subsistencia pues el mercado no paga lo que se invierte (COPLAMAR, 1977; Espinosa, 1995; INEGI,
2012; Rodriguez y Arias, 2014).

Las condiciones particulares de la agricultura de temporal en la region (escasez de lluvia,
pobreza de la tierra, marginacion, terrenos irregulares, ineficacia de las politicas publicas, poca
rotacion de los cultivos, entre otros) han provocado que en ocasiones, la agricultura no satisfaga ni
siquiera las necesidades mas inmediatas de las familias (Ruiz et a/., 1998).

La estrategia de los pobladores ha sido la de combinar el trabajo agricola con otras formas
de actividad no agricola ocasional, empleos locales, consideradas por los habitantes como
“trabajitos”, de tal modo que a su condicion de campesinos milperos (cultivo de maiz, frijol, calabaza
y amaranto) se ha sumado la experiencia de ser trabajadores asalariados, ocupando puestos en el
ramo de la construccién, también en las maquiladoras, en el servicio doméstico y como jornaleros
(Dirven, 2004).

Este fendmeno, que aparentemente viene a irrumpir el equilibrio de la localidad campesina,
es, por el contrario, un factor mas que asegura la continuidad de la poblacién rural, pues la
necesidad de insertarse como trabajador asalariado, entrar en la economia de mercado y tener
acceso a los productos industriales que ofrece es imperante. Menciona Diskin (1990) que hasta
épocas recientes, los productores extraian de su medio todo lo necesario para asegurar su sostén
material: Aunque en la actualidad el corazén de la comunidad sigue siendo su sistema de produccién
¢éste posiblemente no existiria sin la subvencién del empleo rural no agricola.

Aun con las dificiles condiciones del contexto de la agricultura de temporal, el trabajo en la
milpa no se extingue, porque han decir de los pobladores, “el maiz es la tortilla y eso nos llena”. Esta
frase en si misma da cuenta de la importancia del trabajo agricola, no solo a nivel econémico, sino
ideologico y cuitural. A través del trabajo agricola no sélo se satisface la necesidad primaria de la
alimentacidn, sino que en ella se expresan costumbres y normas de comportamiento, acciones
cotidianas, organizacion familiar y transformaciones productivas (Arteaga, 1999).



1.5 Manejo alternativo de agrosistemas para la produccién en ZAS.

Una de las lecciones fundamentales aprendidas en medio siglo de investigacion agricola es
que no hay una receta universal para implementar una mejor practica de manejo. Una aproximacion
Unica es necesaria para cada sistema agricola. Aunque ciertas generalidades han sido notadas, entre
ellas la conservacion y uso eficiente del recurso hidrico, prevencion de la erosion y degradacion del
suelo y el favorecimiento del reciclaje de nutrientes; si examinamos las soluciones para cumplir
estos objetivos, veremos que la materia organica del suelo estd siempre involucrada. Los principios
mencionados son la base de las técnicas agroecoldgicas y cada una de ellas atienden uno o varios
factores del sistema, entre ellos la baja disponibilidad de nutrientes o falta de ellos, alta
compactacién del suelo, pH no propicio para el desarrollo de algunos cultivos, entre otros (Weil,
2001; Tittonell y De Grazia, 2011).

La agroecologia es la aplicacién de principios ecoldgicos a la agricultura, se entiende al
campo como un sistema de multiples interacciones y no un proceso linear de insumo-producto. Esta
practica disminuye el uso de insumos externos, lo que podria reducir el uso de dinero dejandolo
disponible para otras necesidades familiares de los productores. Ademds podria reducir algunos de
los problemas econdmicos que sufren los pequefios productores de los paises en desarrollo, al
carecer de subsidios, y problematicas como alta inflacion y/o alta tasa de cambio que eleve los
precios de los agroquimicos, falta de acceso fisico a los fertilizantes y poco poder adquisitivo (Heisey
y Mwangi, 1996).

Las tecnologias agroecoldgicas deben ser apuntadas a pequefas ventanas de oportunidad,
debe buscarse la forma de utilizarlas sin alterar o alterando lo menos posible las costumbres locales,
buscar la oportunidad de intercalar cultivos, o de hacer rotaciones que no comprometan la
economia de los productores ya sea por alta inversién econémica o lento retorno (Snapp et al.,
1998; Bolliger et al., 2006).

En el mismo sentido, el interés en la produccién inmediata de calorias ha sido ignorado
tratando de hacer énfasis en la creacion de una reserva de materia organica en el suelo, esto aunado
al requerimiento de mayor mano de obra ha hecho que a pesar de 70 afios de esfuerzo por parte
de organizaciones de la sociedad civil en Africa, la adopcién de las tecnologias agroecoldgicas sean
practicamente nulas (Kumwenda et al., 1997).

Los pequefios agricultores, y sobre todo los que se encuentran en condicién de pobreza
tienen un interés directo e inmediato en la produccién de comida por lo que las tecnologias
propuestas para la fertilizacion y mejoramiento del suelo, y por lo tanto la mejora de los cultivos,
deben de tener un efecto positivo inmediato en la produccién para facilitar su adopcién (Snapp et
al., 1998).

La produccidn simultanea de comida y biomasa para mejoramiento del suelo facilita la
adopcidn de las tecnologias, lamentablemente las especies con un alto indice de cosecha suelen
tener bajo o nulo aporte de N al suelo. Las especies que aportan N al suelo y alta biomasa en raices
y hojas pueden comprometer la seguridad alimentaria aunque tendran un aporte importante en el
mejoramiento de |a fertilidad del suelo. En funcidn de tener una produccién de alimento suficiente
y producir biomasa para el mejoramiento del suelo la intercalacién de cultivos puede ser una
alternativa (Snapp et al., 1998). La baja productividad de las ZAS hace dificil conseguir materia
orgdnica suficiente para fertilizar las parcelas y alimentar al ganado. Este ultimo generalmente entra



en competencia con el suelo por los pocos residuos de cosecha, lo que provoca que el suelo quede
descubierto dejdndolo expuesto, lo que podria provocar erosién y la consecuente pérdida de
fertilidad.

Los manejos agricolas que incrementan la MOS ya sea de origen vegetal con abonos verdes
o animal como estiércol aumentan la capacidad de retencién de agua del suelo, esto es de alta
importancia al conocer la fragilidad de los sistemas productivos en la zona por la heterogeneidad de
la lluvia y ausencia virtual de riego.

1.6 La milpa como técnica agroecologica

Actualmente, se esté revalorizando la milpa considerdndola un sistema agroecolégico. Esta
técnica ancestral se ha ido perdiendo en favor del monocultivo promovido como parte de la
revolucion verde, debido a los paquetes tecnolégicos favorecidos por el propio estado.

La milpa consiste en la produccién intercalada de mafz, frijol y calabaza, que se cultivan en
extensiones que varian de una a cuatro hectareas; en menor proporcién también se cultiva dentro
de la milpa: amaranto (Amaranthus spp.), chile (Capsicum spp.), jitomate (Solanum lycopersicum),
pepino (Cucumis sativus), sandia (Citrullus lanatus) y meldn (Cucumis melo). El area ocupada por la
milpa también suele ser utilizada para la extraccién de lefia, plantas forrajeras, arvenses comestibles
y medicinales, asi como aprovechamientos faunisticos (Esteva y Marielle, 2003; Rodriguez y Arias,
2014). Ejemplo de esto es la caza de venado y conejo dentro de los terrenos (ahora ilegal) o la
extraccion de acahual (Tithonia diversifolia) utilizado como forraje. Los magueyes son utilizados
como cercas vivas y también para la produccion de mezcal o pulque. Al alcanzar la madurez o
después de secarse de forma natural el quiote! es un buen combustible.

La milpa en su rol de agrosistema, ha sido generadora de conocimiento cientifico y
tecnoldgico desde hace miles de afios y ha dado pauta a la diversidad bioldgica del propio maiz
(Guevara y Zorrilla, 2005). Heredada como una técnica funcional pero sin conocer la razén de sus
partes ha sido gradualmente olvidada, esto ha llevado a una baja en la produccién agricola y al
empobrecimiento y deterioro del suelo.

La milpa mesoamericana es un agrosistema que se encuentra sujeto a las restricciones que
cada regién ecoldgica le impone, de tal manera que se encuentra sujeta también a las intervenciones
humanas que intentan compensar las deficiencias ecolégicas y amplian las posibilidades
productivas.

En la milpa cada planta cumple una funcién ecoldgica y/o econémica (Hernandez y Ramos,
1577, Hernandez y Ramos, 1985). El maiz es el cultivo de interés econémico y alimenticio que
proveerd los carbohidratos y energia a la dieta, el frijol, leguminosa de gran importancia, aportara
el nitrégeno al suelo para mantener la fertilidad de la parcela y en su mezcla con el amaranto
aportara los aminoacidos esenciales para construir la proteina humana. La cafia del maiz brinda
soporte al frijol que lo elevard sobre la calabaza, cultivo importante por sus grandes hojas que
protegeran al suelo de la insolacion y erosion hidrica al evitar la exposicién solar y al agua de lluvia,
asi mismo, la sombra de las hojas evita la germinacién y emergencia de arvenses no deseadas. Al

! Tallo de la flor del maguey

10



consumir semillas, guias, flores y frutos tiernos o maduros de la calabaza se aportan carbohidratos,
proteinas, grasa, vitaminas y fibra (Rojas, 1991).

El chile, que a menudo se siembra en la milpa, permite un mejor aprovechamiento del
espacio entre las plantas, repele ciertos insectos y aporta vitaminas. El acahual es una planta no
sembrada pero comun en la milpa, incrementa la cobertura del suelo, al descomponerse in situ lo
enriquece con fosforo, disminuye la presién de plagas sobre el cultivo econdmico y sirve como
forraje para los animales de traspatio (Sangakkara et al., 2004).

Una caracteristica particular de la milpa es el manejo campesino de las denominadas ‘'malas
hierbas’ para la misma milpa, pero no todas resultan malas para el hombre, por ejemplo, los
quelites, las plantas medicinales y las forrajeras que aparecen espontineamente. El campesino
puede manejar aquellas que tienen caracteristicas deseables, modificandolas paulatinamente hasta
el punto en que ya no se parecen a sus parientes silvestres. En las Gltimas décadas se ha empezado
a cultivar quelites, que antes eran espontaneos, como el huanzontle, el papaloquelite y la verdolaga.
Estos productos han enriquecido la cocina mexicana (Hernandez y Azurdia, 1979).

Sin embargo, en las condiciones actuales, después de haber sobre explotado el suelo,
regresar alatradicional milpa no es facil por la falta de nutrientes en el suelo, por lo cual es necesario
idear de manera participativa técnicas que coadyuven a aumentar el rendimiento y diversidad de
los cultivos, aunado a la preservacion y mejoramiento de los recursos naturales. En las ZAS una
alternativa puede ser la implementacion de abonos verdes.

1.7 Abonos verdes

Son una alternativa para mejorar la fertilidad de las parcelas y mejorar la calidad del
alimento de los animales de traspatio, pero esta tecnologia debe ser desarroliada acorde con las
caracteristicas de cada lugar, y de preferencia adaptada junto con los productores para facilitar su
apropiacion asi como posibles modificaciones futuras por parte de {os campesinos.

Los abonos verdes son plantas que se cultivan para proveer cobertura al suelo y mejorar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Florentin, 2011). El rol de los residuos de plantas como
proveedores de nutrientes en suelos degradados estd bien documentado (Snapp et al., 1998).
Algunas de las funciones que podrian cumplir son disminuir la erosién, evitar la pérdida por lavado
de nutrientes, conservar la humedad del suelo y proveer de alternativas econdmicas a los
productores.

Las plantas mds utilizadas como abonos verdes son las gramineas, cruciferas, cariofildceas
entre otras. Siendo el principa! grupo el de las leguminosas por su capacidad de acumular cantidades
sustanciales de N fijado de la atmosfera en su biomasa (Beltran-Morales et al., 2006). Al
descomponerse estas plantas liberan estos nutrientes mediante el proceso conocido como
mineralizacion.

El primer producto de la mineralizacion es el amoniaco (NHs), que puede perderse por
volatilizacién, o puede adquirir un hidrégeno y formar amonio (NHz*). En este estado puede ser
adsorbido por las arcillas en el suelo o por las plantas. Las bacterias pueden utilizarlo como fuente
de energfa, en este proceso pierde dos hidrégenos, primero para formar nitrito (NO;') y luego nitrato
(NOs). Parte de este nitrogeno puede ser absorbido por microorganismos que lo incorporan a su
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biomasa (inmobilizacion) o puede ser utilizado por las plantas (Celaya-Michel y Castellanos-Villegas,
2011).

Segun Amado y Wildner (1991), las principales caracteristicas que debe tener un abono
verde son: rapido crecimiento inicial y eficiente cobertura del suelo, alta produccion de biomasa,
captacién de nutrientes debido las raices profundas y bien desarrolladas, facil manejo en campo,
bajo nivel de atague de plagas y enfermedades, de facil tumba o incorporacién al suelo, tolerancia
a baja fertilidad del suelo, produccidn suficiente y no ser invasora.

Muzilli et al. (1980) sugieren agregar que sean leguminosas, tamafio de semilla medio (1000
a 1500 semillas por kilo), plantulas robustas para alta supervivencia, semillas de facil germinacién,
que no sean trepadoras en caso de ser perennes.

Finalmente, Beltran-Morales et al. (2006) agregan como criterio una buena capacidad de
rebrote de la parte aérea y buena capacidad de resiembra natural (en caso de no ser muy
competitiva). No todas las plantas deben de cumplir todas estas caracteristicas, dependiendo el uso
que se planeé dar algunas caracteristicas tendran mds importancia que otras (invierno o verano,
rastrera o arbustiva, ciclo corto o largo, intercalada o rotacion asi como posibilidades de manejo por
el agricultor).

1.7.1 Calidad de los abonos verdes

La mayor parte del nitrogeno del suelo estd contenido en la materia organica proveniente
de animales, plantas, hongos y bacterias (Schlesinger, 1997), y sera disponible hasta que sufra los
procesos de descomposicién y mineralizacion (Vitousek y Matson, 1985). En las zonas 4ridas esto
sucede por pulsos, cuando existe humedad suficiente y temperatura moderada (Whitford, 2002).
Durante la parte seca del afio, muy acentuada en las ZAS, se crea un reservorio de materia
mineralizable que en pocas semanas, después de ser humedecida, serd completamente
mineralizada y sus nutrientes seran liberados (Austin et al., 2004).

La mineralizacién es un proceso determinante en la liberaciéon de nutrientes disponibles
para las plantas. La tasa de mineralizacion, se determina por la pérdida de materia organica en un
tiempo determinado (Westermann y Crothers, 1980). Esta tasa puede ser medida mediante la
respiracion del suelo, que es el proceso exotérmico mediante el cual el O; oxida al carbono dando
como resultado CO; y H,O (Sumner, 2000).

No todos los residuos vegetales tienen la misma calidad para el fin de fertilizacién del suelo.
Se consideran residuos de alta calidad respecto a la fertilidad quimica o liberacién de nutrientes a
aquellos con baja relacion C:N (9-10) y poco contenido de polifenoles y lignina. Agregar este tipo de
residuos al suelo aumentara la actividad microbiana del mismo, la disponibilidad de macro vy
micronutrientes asf como su capacidad de amortiguar el pH (Mafongoya et al., 1997; Snapp et al.,
1998).

Para aumentar la reserva de material orgénico en el suelo se necesita una adicién anual alta
de materia organica. Janssen (1993) encontré que para mantener 1% de C organico en un suelo
Arenoso limoso (Sandy loam) en el trépico subhtimedo africano, era necesario agregar alrededor de
7 tha™ de materia seca residual de baja calidad (tallosy raices) 0 10 t ha™ de residuos de alta calidad
(hojas de abonos verdes). Esto es debido a que la relacién C:N determina de forma importante la
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velocidad en la que se mineraliza la materia organica. La materia organica de alta calidad, como
hojas verdes y jévenes de leguminosas (C:N = 10:1 a 30:1) se mineralizard rapidamente en
comparacion a los residuos de carpinteria con altisimo contenido de lignina (C:N = 600:1; Brady y
Weil, 2010). Los insumos con menos de 1% N y con C:N > 50 tienen muy bajo potencial para
mineralizar suficiente N para la produccién agricola, de hecho, estos materiales inmovilizan N del
suelo lo que puede llevar a un déficit de N en el suelo después de su aplicacién (Sumner, 2000).

Asi mismo, la eleccién de un abono verde debe tomar en consideracién el tiempo de
liberacion de N asi como la demanda de N del cultivo subsecuente, el impacto en la textura del suelo
y la susceptibilidad de la lixiviacion de NOs-N entre cultivos (Dean y Weil, 2009).

Porta {2003) menciona que independientemente de las propiedades de la materia organica,
otros factores que determinan la respiracién del suelo son la humedad y la temperatura del suelo.
En el continuo de la humedad, el punto de saturacién de campo es el momento de mayor
descomposicién debido a que los microorganismos del suelo tienen toda la humedad necesaria y
existen canales de aire en el suelo.

1.7.2 Beneficios de los abonos verdes

En una zona con altos niveles de pobreza y marginacién el uso de abonos verdes es de
especial importancia ya que disminuye la compra y traslado de insumos, frecuentemente de elevado
precio para los productores. A diferencia de los abonos sintéticos los abonos verdes son un recurso
renovable producido localmente y a bajos costos (Cherr et al., 2006).

El uso de abonos verdes propicia beneficios ambientales y agronémicos (Weil y Kremen,
2007; Dean y Weil, 2009) incluyendo la reduccién de erosion del suelo (Fageria, 2007), asi como el
incremento en la materia organica del mismo y disminuye la compactacién del suelo (Williams y
Weil, 2004; Chen y Weil, 2010), suprime enfermedades y plagas. Estos cultivos también han
mostrado ser un medio eficiente en la reduccién de pérdida de nutrientes en los suelos agricolas
(Meisinger et al., 1991; Jackson et al., 1993; Vos y Van der Putten, 2000; Fisk et al., 2001; Weinert
et al., 2002; Vos y Van Der Putten, 2004). La siembra inmediata de un abono verde después del
cultivo econdmico es especialmente importante para minimizar las pérdidas de nutrientes por
lavado en los horizontes superficiales (Dean y Weil, 2009) asi como la siembra de plantas con raices
profundas rescatara los nutrientes de horizontes inferiores (Jackson et al., 1993).

La materia orgédnica integrada al suelo conservara la humedad, dependiendo de una relacién
entre el tamafio de las particulas del suelo, porcentaje de materia organica y la densidad de los
agregados con el flujo de! agua y la retencién de la misma en el suelo (Gupta y Larson, 1979; Beltran
et al, 2006). Las raices dejan orificios en el suelo lo que aumenta los puntos de infiltracién, la
cobertura evita desagregacion y sellado de la superficie y se reduce la velocidad de escurrimiento,
mantiene e incluso puede elevar el contenido de materia organica del suelo (Beltran et al., 2006).

Existen también riesgos inherentes al uso de fertilizantes, que pueden ser disminuidos o
eliminados mediante fa fertilizacion con abonos verdes. El uso excesivo de fésforo en la agricultura
es una de las principales causas de eutrofizacién de los cuerpos de agua. El estiércol posee una
relacion N/P menor que los abonos verdes (Hao et al., 2004). En condiciones de alcalinidad
generalizada las pasturas poseen altas cantidades de sal, que es transferida al estiércol, por lo que
es posible que el uso de estiércol y compostas incrementen la abundancia de sales en el suelo, esto
se conoce como salinizacién secundaria (Hao y Chang, 2003).
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Una de las alternativas orgdnicas para fertilizar y mejorar el suelo han sido las compostas,
que como control y manejo de residuos son una alternativa mejor al entierro de residuos organicos
entiraderos o a la quema. Lamentablemente llevar adecuadamente el proceso de composteo no es
tarea fécil, hay que controlar la temperatura, y humedad de la pila de composta, de no hacerlo no
se alcanzard la temperatura necesaria para destruir patdgenos y favorecer una mineralizacién
adecuada, o la temperatura en exceso quemara y secara la composta. El mantenimiento adecuado
de la composta requiere el acceso a insumos, mano de obra de hasta mas de una vez diaria y
conocimientos técnicos precisos. Lo cual se reduce al utilizar abonos verdes.

Como se menciono anteriormente, respecto al beneficio de liberacién de nutrientes la
relacion C:N de los abonos verdes permite que la liberacién sea mds répida que la de las compostas
(Brady y Weil, 2010).

1.7.3 Especies utilizadas como abonos verdes en zonas dridas y sus resultados

Existen muchas especies vegetales que son utilizables como abono verde y depende de las
condiciones fisicoquimicas del campo de cultivo, del calendario de siembra y tipo de manejo agricola
que habra una especie o combinacidn de especies que sean mejores que otras, algunas de las que
se han utilizado son:

Dolichos (Lablab purpureus o Dolichos lablab):

Es tolerante a la sequia, se puede sembrar con diferentes objetivos: alimento para ganado,
combinacién en pradera, o con maiz, barrera viva, cortarlo como heno y para ensilado o para
incorporarlo al suelo. Es vigoroso y tiene hojas grandes de 7 a 15 cm de longitud que brindan
cobertura total al suelo, por lo que combate malezas y conserva la humedad del suelo.

Se ha reportado en Honduras que Diabrotica spp. ataca al dolichos. En la Mixteca hay
Diabrotica balteata (Flores, 1993), se ha reportado como una plaga del amaranto, por lo cual podria
resultar contraproducente implementar el uso de este frijol antes de la siembra del amaranto, la
plaga posiblemente aumentaria su poblacién dafando al cultivo, por lo contrario, si se siembran de
forma intercalada la depredacion hacia el dolichos le quitaria presion al amaranto (Flores, 1993).

Tolera heladas cortas, crece con 10 mm de lluvia y luego es tolerante a la sequia (Mayer et
al., 1986; Bernardo et al., 2010), permanece verde durante la estacién seca y puede proporcionar
hasta 60 t de materia verde ha 0 6 t de materia seca ha™. Usualmente 15 a 40 kg N son fijados
cada 1000 kg de materia seca al cortarse o incorporarse al haber 10% de floracién, lo que sucede a
los 90 dias.

Bernardo et al. (2010) reportan para una zona &rida en Baja California Sur que el frijol
dolichos (Lablab purpureus L.) aporta 366 kg N afio! por cada 13 t de materia seca, el K se
incrementé en 235 kg ha'y 212 kg ha'! de Ca. El frijol dolichos puede ser una buena alternativa para
proporcionar los nutrientes necesarios a los cultivos que se desarrollan en condiciones de aridez.

Canavalia (Canavalia ensiformis)

Su uso como abono verde es altamente frecuente (Skerman et al., 1988; Skerman y Riveros,
1990). Crece entre 6 y 9 semanas dependiendo las condiciones climaticas. Fija 58 kg ha! de N.
Produce 4.4 t ha' de materia seca (Ramos et al., 2001).

14



Tiene gran diversidad de usos, las vainas inmaduras pueden ser consumidas por los
humanos, las semillas maduras molidas sirven para hacer buena harina para alimentar ganado
(Skerman et al, 1988; Skerman y Riveros, 1990) aunque esta harina debe ser consumida con
moderacion ya que 28 gramos de semilla por 0.73 kg de peso del animal son mortales, pudiéndose
evitar esto tratando con calor la semilla antes de moler (Affleck, 1961; Shone, 1961).

La recomendacion de siembra varia en el uso que se desee dar a las plantas, para su uso
como abono verde se recomiendan 54 kg ha! de semilla, siembra en surcos de entre 60 y 100 cm
de separacidn, con dos o tres semillas cada 40 cm. La floracion media ocurre al tercer mes, momento
en el cual se recomienda la trilla e incorporacion {(Addison, 1957).

Avena negra (Avena strigosa)

El uso de leguminosas en rotaciones con plantas altamente extractoras de N como el maiz
ha sido ampliamente recomendado (Rosolem et al., 2004). En ecosistemas tropicales puede ser mas
interesante el uso de pastos dado que protegen y mejoran el suelo mejor que las leguminosas
(Rosolem et al., 2004). Los pastos tienen un mayor aporte de materia organica al suelo que las
leguminosas al ser incorporadas, esto es de vital importancia dado ia deficiencia cronica de MO en
las zonas aridas (Zahran, 1999). La avena negra (Poaceae) puede generar entre 3.3 y 4.3 toneladas
de materia seca por hectdrea en tres meses, conteniendo entre 80y 82 kg N ha (Liebman y Dyck,
1993; Liebman y Ohno, 1997).

Para compensar el aporte bajo de N por parte de la avena negra, Rosolem et al. (2004)
recomienda fertilizacion nitrogenada, ain un aporte de 120 kg N ha! no fueron capaces de
compensar la disminucion en la produccion de maiz subsecuente después del cultivo de avena
negra. Otras alternativas como a intercalacion avena — leguminosa deben ser exploradas.

Guaje (Leucaena leucocephala)

El guaje es un arbol que se encuentra en abundancia en la gran mayoria del territorio
mexicano, principalmente en las zonas calidas y aridas (Zarate-Pedrote, 1994) y su uso giobal como
fuente de fertilidad para el suelo ha sido ampliamente documentado {Sanginga et al., 1989; Zarate-
Pedrote, 1994; Shelton y Brewbaker, 1998; Solorio y Solorio, 2008).

El guaje es tolerante a la falta de agua aln durante su establecimiento inicial
(Swasdiphanich, 1992). Y se encuentra adaptado a las condiciones locales de la Mixteca: suelos
calcareos, altas temperaturas durante el dia y 600 mm de PPA (Shelton y Brewbaker, 1998). La
escarificacion para permitir germinacion es necesaria, agua en hervor durante 4 segundos, agua a
80° durante 2 a 3 minutos o acido sulfdrico concentrado de 5 a 10 minutos son las estrategias mas
utilizadas. Inoculacion con Rhizobium y Micorriza es recomendada cuando no se encuentra en
abundancia en el suelo local (Solorio y Solorio, 2008).

Para su produccion en vivero se recomiendan 6 partes de suelo, una parte de arena y tres
porciones de materia organica enriquecida con fosforo y nitrégeno (Solorio y Solorio, 2008). Las
plantulas deben ser protegidas de las arvenses ya que son muy susceptibles a dafio por competencia
radicular en sus primeros momentos de desarrollo (Shelton y Brewbaker, 1998).

Existen producciones reportadas de 3 a 30 t de materia seca por hectarea. Los drboles no
manejados pueden alcanzar alturas de hasta 20m, sembrando las plantas cada 25 cm en una hilera
se pueden mantener en forma de seto altamente manejable (Shelton y Brewbaker, 1998). Para esto,
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cuando las plantas lleguen a una altura de 1.5 a 2.5 m de alto por primera vez se debe de cortar
totalmente el tallo a 20 cm del suelo, esto promovera el crecimiento de las ramas secundarias
(Solorio y Solorio, 2008).

Jamay Nair {1996) realizaron una mineralizacion de Leucaena leucocephala y encontraron
una mineralizacién prdcticamente total en 10 semanas, quedando materia organica no labil y de
lenta descomposicién. Las hojas de guaje presentaron un contenido de 4.4% N, con relacion C:N de
11, mientras que las ramas contenian 2.6% N {C:N de 19).

1.7.4 Manejo de los abonos verdes

Los abonos verdes son sembrados después o simultaneamente a la cosecha, si se deja la
materia orgédnica del cultivo de interés econémico (i.e. tallo de maiz, amaranto o trigo) algunos
abonos verdes podran sacar provecho de ella para sostenerse y crecer mas abundantemente.
Dependiendo del clima local, el frio o sequia pueden matar al abono verde después de dos o tres
meses de crecimiento, de no hacerlo, a planta debe ser cortada al inicio de la floracién. La forma
mas fécil de hacer esto es rodando un rodillo con navajas que tumbe y quiebre la planta, aunque el
corte manual también es una alternativa {Bolliger et al., 2006, MOAF, 2016).

Se denomina acolchado o muiching cuando el abono verde se deja tendido formando una
alfombra que disminuird la germinacion de arvenses, evitard la insolacion y erosién del suelo al
mismo tiempo que conservara la humedad del suelo. Esta forma de utilizar los abonos verdes es
poco eficiente en relacion al nitrégeno, si se cubriera inmediatamente posterior al corte, se evitaria
la perdida a la atmdsfera de la mayor parte del N. Este problema puede ser compensado de diversas
formas, una de ellas es la siembra con mayor densidad para que aunque exista una gran pérdida, el
N que permanezca en el campo sea suficiente (Stopes et al., 1996).

Otra forma de manejo de los abonos verdes es que se siembren después del barbecho.
Dependiendo de la especie de abono verde, la floracion media puede tardar entre un mes y tres
meses en llegar. En este momento se incorpora usando un arado y se siembra el cultivo de interés
econdmico. En su defecto, pueden sembrarse ambos cuitivos simulténeamente y con las labores
secundarias como el “aporque” o "aterrado” el abono verde serd matado y enterrado con lo que
comenzara su descomposicion (Beltran et al., 2006).

La intercalacion de cultivos de abono verde con el cultivo comercial es principalmente
recomendada para las situaciones en que el suelo se tiene que utilizar de la forma mds intensa
posible (fisica y temporalmente). En este caso es de extrema importancia elegir un abono verde que
no compita con el cultivo, que podria ocasionar pérdida de productividad. La principal ventaja de la
intercalacion es el uso intensivo del suelo, control eficiente de erosidn y reduccién de propagacion
de arvenses o cual reduce costos de mano de obra. El abono verde puede cortarse manualmente
como si fuera una hierba y se puede dejar tendido, o puede incorporarse usando arado (Beltran et
al., 2006).

La Milpa Intercalada con Arboles Frutales {MIAF) es la intercalacion del cultivo de interés
econoémico con especies arbéreas llamadas mesocultivo y epicultivo respectivamente. Puede
agregarse a forma de sotocultiuvo otra especie (e.g. frijol, calabaza o tomate) que podria ser un
abono verde {Cortes et al., 2014).
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El modulo MIAF tipico, consiste de tres franjas de 4.8 m de ancho cada una. La franja central
ocupada por los arboles frutales y las franjas laterales por el maiz o frijol en seis surcos de 0.80 m
de ancho cada uno {alternando dos surcos de maiz seguido de dos surcos de frijol). Lo normal es
que cada 12 o 16 surcos de cultivo haya un surco de arboles que deben de cumplir con algunos
requisitos. Lo mas comtn es que sean fijadores de N, adaptados a las condiciones climaticas y
edafologicas locales, que puedan ser podados sin afectarse, lo cual es practicamente obligatorio, es
deseable que no hagan mucha sombra o que no crezcan alto, alta biomasa debe ser favorecida,
raices profundas y extendidas horizontalmente son deseables (Cortes et al., 2014)

Esta técnica muestra varias ventajas para los cultivos: Si se elige un arbol frutal puede
aumentar el ingreso econémico de la familia empobrecida asi como complementar su dieta, si el
arbol resultara ser forrajero también se mejora la condicién de los animales de traspatio. Antes de
las labores del campo se puede podar el drbol para tender en el campo la biomasa vegetal (con un
minimo de mano de obra y transporte), ésta podra ser incorporada al realizar las labores del campo
porlo que se disminuira la pérdida de N a la atmdsfera, puede dejarse cubierto el suelo con residuos
de la cosecha anterior durante el barbecho ya que se puede obtener forraje verde de los arboles, se
disminuira la insolacién y erosion, las raices de los drboles funcionaran como una red que capturard
los nutrientes lixiviados del campo y via follaje los llevaréan nuevamente a la superficie (Cortes et al.,
2014). Este sistema podria ser una opcién si el arbol incorporado al mismo, fungiera como forrajero
y abono verde.

Una desventaja de esta técnica es la alta inversion inicial, aunque ésta puede ser disminuida
haciendo una conversién gradual del sistema. El principal problema puede ser la conversién a un
sistema completamente diferente del tradicional, lo que puede dificultar mucho la apropiacién o
deseo de experimentacién (Nota del autor).

1.7.5 Resultados obtenidos mediante el uso de abonos verdes

Es importante considerar que por la calidad del material de los abonos verdes en los
estudios a corto plazo suele haber escasa diferencia en las condiciones fisicas y en algunas quimicas
del suelo (Snapp et al., 1998), generalmente se necesitan varios afios antes de inducir diferencias
significativas en el suelo (Thonnissen et al., 20002; Thénnissen et al., 2000b; Bayer et al., 2001).

El uso de abonos verdes contribuye a la recuperacion de la fertilidad (Buciene et al., 2003),
mejora las propiedades fisicas del suelo (Agostini et al., 2003), controla las plagas {Alyokhin y
Atlihan, 2005), arvenses (Blackshaw et al., 2001) y nematodos (Guerena, 2006) pero sobre todo
incrementa la materia orgénica que a su vez modifica la capacidad de intercambio cationico vy la
disponibilidad de macro y micronutrimentos, también forma y estabiliza agregados, mejora la
infiltracion de aguay la aereacion (Garcia-Hernandez, 2000), en caso de que el abono verde sea una
leguminosa destaca la incorporacion de nitrégeno al suelo efectuado a través de la fijacion bioldgica
(Thorup-Kirstensen, 2006; Mehari et al. 2005).

Bernardo Murillo et al. (2010) realizaron una comparacion entre sistemas convencionales y
otros con abonos verdes en un desierto calido, con una temperatura media anual mayor a 22° Cy
184 mm de precipitacién anual en un suelo con 75% arena, 15% limoy 10% arcilla. Cuando el abono
verde (dolichos) presento 10% de floracion (90 dias post siembra) se incorpord al suelo. Los autores
estimaron la produccién de 50 t ha™ de materia verde 0 13 t ha'* de materia seca con un aporte de
nitrégeno de 366 kg N ha.
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Stopes et al. (1996) compararon tres abonos verdes, en un area con una PPA de 800 mm,
resultando el trébol blanco el principal productor de biomasa seca (12.2 t ha? afio!), trébol rojo
mostré el mayor contenido de N sobre la superficie (371 kg N ha afio™), ambas especies produjeron
mas N y materia seca que trébol y lolium (Poaceae). También encontraron que a partir del segundo
afio de sembrar abonos verdes hay una acumulacion de N que excede los requerimientos del cultivo
subsecuente y se traduce en una pérdida sustancial de N y contaminacion ambiental.

Murillo et al. (2006b) reportaron el trabajo de la Sociedad de Solidaridad Social Productores
Organicos del Cabo en la peninsula de Baja California, México. La Sociedad utiliza una multiple labor
del suelo en cuatro pasos, consistente en rastra de discos, subsoleo a 40-50 cm, rastra de discos y
surcado. Algunas familias llevan hasta 50 afios sembrando yorimdn (Vigna spp.). Se siembran 10 kg
ha’, con alrededor de 3 o 4 semillas por metro de surco. A los 40 dias cuando la planta presenta 30
cm se pasa un arado aporcando el yorimén. Inmediatamente se hace un riego de auxilio, después
de fo cual se siembra una graminea, generalmente maiz (Zea mays), cada 50 cm. A la floracién del
Yorimén se hacen dos rastras para incorporar maiz y Yorimén por igual. En total, el proceso lieva
tres meses, después de los cuales se siembra el cultivo definitivo. Este tratamiento genera residuos
de alta y baja calidad (Snapp et al., 1998) lo cual aporta mejoras a corto y largo plazo, aunque los
productores necesitan complementar la nutricion de sus parcelas con compostas, generalmente de
estiércol aunque también compostean residuos caseros y de cosechas asi como aportaciones
minerales de rocas ricas en P y K. Cuando notan deficiencias en las plantas recurren a harina de
pescado, calcio de maiz, calcium 25 y maxicrop (NPK).

1.7.6 Factores problemdticos a considerar en el uso de abonos verdes

El uso de abonos verdes no es una panacea ni es libre de efectos secundarios no deseados.
Aungue los abonos verdes han mostrado ser un medio efectivo para combatir la pérdida de
nutrientes en tierras agricolas en caso de abusar de ellos se pueden desencadenar nuevos
problemas (Meisinger et al., 1991; Jackson et al., 1993; Weinert et al., 2002; Vos y Van Der Putten,
2004).

Stopes et al. (1996) han detectado la contaminacién por el lixiviado rico en N. Aunque las
pérdidas de nitrégeno en los sistemas es inevitable durante la temporada de cultivo ya sea por
volatilizacién a la atmdsfera (Whitehead y Lockyer, 1989) o por el lixiviado después del cultivo. Estas
pérdidas pueden ser disminuidas con las rotaciones o intercalaciones adecuadas, planeando las
épocas de siembra y cosecha (Philipps y Stopes, 1995).

A modo de ejemplo de una mejor planeacion para evitar la pérdida del nitrogeno, Stopes et
al. (1996) mencionan que aproximadamente un tercio del nitrégeno total acumulado por el trébol
rojo sobre el suelo fue perdido por lixiviacidn antes del establecimiento de la cosecha de invierno.
Postergar el cultivo hasta la primavera disminuye substancialmente el lixiviado causado por la
superficie del suelo no cultivada durante el invierno.

La produccion pecuaria de traspatio suele competir contra el suelo por el acceso a los
residuos de la cosecha. En caso de plantarse los abonos verdes dentro de un sistema con animales
de pastoreo, debera buscarse una forma de disminuir el conflicto. Esto puede realizarse de diversas
maneras: Dejar pastar a los animales dentro del campo, de esta forma el aporte de estiércol y orina
compensara la pérdida de biomasa del abono verde. Otra forma es la de asignar un drea de
produccion de forraje. La alfalfa es un muy buen mejorador de suelo por lo que al asignar dreas

18



poco productivas de la parcela a la produccion de forraje, se podra satisfacer la necesidad de los
animales y simultdneamente se mejorara el campo (Mortensen, 1963, Badaruddin y Meyer, 1990).
Finalmente, sembrar abonos verdes como la avena o alfalfa, que pueden ser podados y vuelven a
desarrollar biomasa, permite satisfacer las necesidades de alimento para los animales y del suelo.

En la region de estudio, los productores de la cooperativa buscan alternativas para la
produccion de amaranto, por ello es necesario conocer sus caracteristicas y ciclo, si se pretende
utilizar abonos verdes para mejorar su produccion, ya que gran parte del éxito en su uso es una
buena planeacion y empate de actividades culturales en la parcela, entre el cultivo principal y el
abono.

1.8 Amaranto (Amaranthus hypochondriacus)

El género Amaranthus se encuentra compuesto por cerca de 60 especies, pocas de ellas
cultivables (Sauer, 1967). Las tres principales especies cuitivadas en el mundo por el grano son A.
hypochondriacus, A. cruentus y A. caudatus.

El amaranto es una planta altamente nutritiva con densidades minerales mayores que las
de otros cultivos (Santin et al., 1986). Es por esto que es una alternativa importante para combatir
la inseguridad alimentaria de los productores de este cultivo al mismo tiempo que el alto valor
economico les deberia permitir librar la brecha de la pobreza.

Tabla 1. Contenido de minerales en el grano de amaranto (Amaranthus hypochondriacus), maiz y
trigo.

Mineral (mg/100g) Amaranto Maiz Trigo
Fosforo 600 - -
Potasio 563 284 370
Calcio 303 158 58
Magnesio 344 147 160
Fierro 5.3 2.3 0.9

Fuente: Santin et al. (1986) Pasado, presente y futuro del amaranto.

El amaranto es una planta C4 lo cual la hace eficiente en un amplio espectro de
temperaturas y humedad, investigaciones en China han encontrado que el amaranto utiliza
solamente del 42-47% del agua requerida por el trigo y entre el 51 y 62% del maiz (Stallknecht y
Schulz-Schaeffer, 1993).

La germinacion requiere que el pH del medio sea mayor a 6 (Schulte et al., 1991) vy la
temperatura mayor a 15°C (Stallknecht y Schulz-Schaeffer, 1993). Una profundidad de siembra de
alrededor de 1.3 cm es recomendada.

Stallknecht y Schulz-Schaeffer (1993) Realizaron una revisién bibliografica sobre el
amarantoy encontraron que no hay mucha informacion respecto a las necesidades nutricionales de
Amaranthus hypochondriacus, pero mencionan como linea base las concentraciones de 112-135 kg
ha de nitrégeno disponible total, 15 a 30 ppm de P y 80 a 120 ppm de K. Los requerimientos
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nutricionales variaran de forma importante dependiendo el tipo de suelo, historial de cosecha y
manejo de la parcela. En sitios altamente irrigados es recomendable aumentar las dosis de N.

Stallknecht y Schulz-Schaeffer (1993) reportaron que en algunas parcelas con riego se han
cosechado hasta 5000 kg ha?, y en algunas pruebas en desierto 112 kg ha. Rendimientos de 450
a 700 kg ha? en zonas desérticas y 900 a 2000 kg ha™! con riego o lluvia suficiente se consideran
rendimientos razonables.

La plasticidad genotipica del amaranto es altamente variable, por lo que el efecto de las
técnicas usadas para su siembra, clima, nutrientes hardn variar de forma significativa el tamafio de
la planta, de la panoja y finalmente, el rendimiento del cultivo (Stallknecht y Schulz-Schaeffer, 1993).

Desde su domesticacion en México ha sido parte de los cultivos basicos de América (Sauer,
1950), y aunque durante la conquista del continente fue prohibido su consumo por asociarse a
rituales religiosos no logrd extinguirse, en la actualidad existe un renovado interés en su cultivo
(Espitia, 1991; Espitia, 1992; Mapes Sanchez, 2010). Es el cultivo ideal para las zonas desérticas de
Meéxico ya que es resistente a la falta de agua asi como al calor excesivo (Sauer, 1950; Mujica-
Sanchezy Berti, 1997; AMA, 2003; Mapes, 2010).

Utilizando los datos reportados por Diaz-Ortega et al. (2004) se estimd el requerimiento
hidrico del amaranto en 385 mm, y con su informacién de evapotranspiracién se hizo un estimado
del climograma de consumo (Fig. 1). Al comenzar en mayo la siembra se eleva rapidamente el
consumo hidrico, y al avanzar el desarrollo de la planta va disminuyendo hasta la madurez, en que
se seca la planta y el consumo se detiene.

Figura 1. Requerimientos hidricos del amaranto.

Requerimiento hidrico estimado para el Amaranto
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Fuente: Construidoy estimado a partir de los datos de Diaz-Ortega et al. (2004) que reportan
la evapotranspiracion del amaranto desde su siembra a la madurez fisioldgica. Elaboracién original.
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A pesar de su importancia cultural y alimentaria no existen practicamente estudios sobre
los requerimientos nutricionales de este cultivo, aunque existen manuales como el de Manoj y
Prakash (2011) que muestran el efecto de las deficiencias.

La densidad de siembra que recomienda la cooperativa para maximizar la produccién
disminuyendo el “acame” o caida de las plantas es de 12,500 matas de amaranto por hectérea. La
separacion entre matas es de 1 m en surcos de 0.8 m. La mayoria de los sembradores maneja una
densidad de 15,625 matas de amaranto ya que lo siembran a “paso de maiz”. La distancia entre
matas es de 0.8 m en surcos de 0.8 m.

Fenologia del amaranto

Es importante hacer notar que al hablar de estados fenoldgicos no nos referimos al estado
de una planta sino a la media poblacional del cultivo (Chagaray, 2005).

Emergencia (VE) Dependiendo de las condiciones agroclimaticas se da entre el dia 8y el 21
después de la siembra. Hojas de menos de 2 cm (Chagaray, 2005).

Fase vegetativa (V1 a Vi) Hojas de al menos 2 cm. El primer nodo corresponde a V1, el
segundo a V2y asi en sucesivo. En V, la planta se ramifica (Chagaray, 2005).

Fase reproductiva (R) 50 a 70 dias después de la siembra se comienza a notar la
inflorescencia (R1). Cuando la panoja tiene 2 cm de largo se considera R2, en R3 la panoja tiene 5
cm de largo. Se alcanza la antesis (R4) cuando se encuentra al menos una flor abierta con estambres
separados y estigma visible. En R4 el cultivo es altamente sensible a las heladas y al estrés hidrico
(Chagaray, 2005). RS se caracteriza por la antesis de al menos 95% de la panoja central, dentro de
este estado se puede observar grano lechoso que al ser presionado libera un liquido lechoso o grano
pastoso, en que el grano no libera liquido sino se comporta como una masa al ser presionado. La
madurez fisiolégica (R6) es dificil de establecer, ligero cambio en el color de la panoja suele ser un
indicador. Las semillas no se pueden romper entre las ufias, y al sacudir la panoja las semillas caen.
Finalmente, en R7 las hojas senescen y caen (Chagaray, 2005).

En Dakota el amaranto productor de semilla requirié en promedio 267 mm de lluvia. Esta
planta tiene la capacidad de extraer agua de hasta 1.5 m de profundidad en caso de estrés hidrico,
y la maxima profundidad radicular la alcanza entre el comienzo y plena floracién (Henderson, 1993}
a menos que exista un horizonte de compactacion (De Ledn et al. 1997).

La maxima productividad reportada experimentalmente para el amaranto es de 7,900 kg ha’
!, siendo esperados en cultivos comerciales entre 800 y 3,500 kg ha. Existen variedades que pueden
sobrevivir en un intervalo de precipitacién hidrica desde los 176 mm a los 1,378 mm, sin embargo,
ta distribucién de la lluvia puede ser determinante para que el cultivo produzca sin necesidad de
riego (Mujica et al., 1999).

Un fotoperiodo de entre 12 y 16 horas es suficiente para que el amaranto florezca, crece en
suelos acidos y alcalinos (pH 4.5 - 8.5). Al ser una planta C4 hace un uso mas eficiente del agua que
las plantas C3 (Hauptli, 1977).

En la literatura es frecuente encontrar fertilizaciones de entre 200 y 300 kg N ha?, (Diaz-
Ortega et al., 2004; Mapes-Sanchez, 2010). Ayodele (2000) encontrd que la dosis éptima para A.
hybridus es de 100 N kg ha”’, aunque 200 N kg ha™ incrementaron la produccién de semilla para A.
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hypochondriacus. Se han realizado estudios para conocer si existe una relacién entre la fertilizacién
del amaranto y sus propiedades alimenticias, se ha detectado que independientemente del grado
de fertilizacion, el grano sera igualmente nutritivo (Ayodele et al., 2008).

1.9 Alternativas y Procesos de Participacion Social A.C.

En la Mixteca, Alternativas y Procesos de Participacién Social A.C. es una institucién que
desde 1980 ha tenido presencia en la zona Mixteca (Fig. 2) mediante diferentes trabajos. Tiene un
programa denominado “Agua para siempre” con el que han llevado agua a miles de familias en la
Mixteca, asi como la implementacion de practicas para la conservacién de suelo, disminuyendo la
pérdida de éste en los campos de cultivo, rescatando técnicas ancestrales como el terraceo y
barreras vivas. Con este programa impuisan el cumplimiento del derecho humanc al agua y
saneamiento construyendo obras hidro-agroecolégicas para restaurar los procesos naturales dentro
de las cuencas hidricas. También trabaja cercanamente al Grupo Cooperativo Quali dando
capacitaciones y acceso a insumos a los productores de este grupo.

Figura 2. Mapa actual de accién de Alternativas y Procesos de Procesos de Participacién Social
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Fuente: Alternativas y Procesos de Participacién Social A. C.

Paralelamente impulsan el cumplimiento del derecho humano a la alimentacién ayudando
a mas de 1000 familias campesinas a organizarse desde 1993 en un innovador modelo de empresa
social sostenible que opera en una cadena productiva de amaranto organico (Amaranthus
hypochondriacus, L.) denominado Grupo Cooperativo Quali, el cual facilita a sus miembros el acceso
a insumos y maquinaria.
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IL.- Objetivos
2.1 Objetivo General

Redisefiar tres sistemas productivos de amaranto en la Mixteca poblana, para mejorar su
produccion con base en un manejo organico.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Realizar la caracterizacion y diagnéstico de tres agrosistemas de produccion de amaranto
organico pertenecientes al Grupo Cooperativo Quali en la Mixteca poblana, identificando fortalezas
y debilidades.

2.2.2 Seleccionar y evaluar practicas alternativas de mejoramiento del suelo para el redisefio de los
sistemas.

2.2.3 Generar propuestas de manejo agricola para aumentar la productividad y calidad del suelo en
los sistemas de estudio.

III.- Metodologia
3.1 Caracterizacion del sitio de estudio

Los tres sistemas productivos de estudio se localizan en los municipios de Caltepec,
Zapotitldn y Santiago Chazumba, los primeros dos en Puebla y el Gltimo en Oaxaca.

Los climas semiseco semicdlido (BS1h) y semiseco templado (BS1k) son dominantes en la
zona de estudio (INEGl y SEMARNAP, 1998, INEGI, 2012).

Se considera arida a la zona dado que la evapotranspiracion es mayor que la precipitacion.
Se ha reportado una precipitacion media anual de 600 mm y una distribucién irregular de la misma
{Ruiz et al., 1998). La zona de estudio presenté en los Gltimos 40 afios una precipitacion promedio
anual de 559 mm, una precipitacion promedio diaria de 1.4 mm y una evaporacién promedio diaria
de 5.5. Posee una temperatura media superior a los 20 °C (CNAy SMN, 2015).

En la region de estudio sobresalen los paisajes desérticos que forman parte de la
denominada Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan. La vegetacion es semidesértica:
biznagas, arbustos silvestres, cactus, pitayos, magueyes y palmas, anteriormente utilizados por los
pobladores de estas regiones para su subsistencia.

En fa zona de investigacion se han reportado suelos con un porcentaje de materia orgénica
(MO) maximo de 3.13 % en un horizonte de 13 cm de profundidad, siendo el contenido minimo
registrado para horizontes superficiales 2.1 y 1.8 (Ruiz et al., 1998). En un suelo especifico
encontraron un rico color oscuro, pero al analizarlo encontraron que no tenfa que ver esta
coloracion con la MO sino con un complejo himico arcilloso muy estable (Ruiz et al., 1998). La roca
madre dominante es caliza (CaCOs), por lo que los suelos de la zona debido al alto contenido de
carbonatos presentan pH alto, generalmente entre 7.44 y 8.8 (Ruiz et al., 1998).

3.2 Caracterizacion y diagndsticos de los agrosistemas

El Grupo Cooperativo Quali propuso a 15 productores para la caracterizacién. Estos productores
tenian como caracteristicas en comun: problemas de produccién {bajo rendimiento de amaranto y
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tamafio pequefio de grano), asi como estar dispuestos a realizar un experimento en sus parcelas.
Lamentablemente hacer 15 caracterizaciones a profundidad no era posible, por lo que se decidio
reducir el padrdn.

Alos 15 productores seleccionados se les aplicé una encuesta sobre la composicién familiar,
asi como la dindmica de trabajo por parte de los integrantes de la familia. Composicion, abundancia
y uso de los animales poseidos. Tamafio y uso de las tierras familiares. Uso de las areas comunales
0 ejidales para beneficio de la familia (i.e. pastoreo, extraccion de lefia, obtencién de agua). Acceso
al mercado para venta, compra y trueque asi como detalles de estas transacciones. Flujos de dinero
al interior y exterior de la familia. Acceso a mano de obra contratada o maquinaria. Restricciones
ambientales para las actividades econdmicas.

De los 15 productores se seleccionaron 5 para una siguiente etapa, fueron dejados fuera los
productores que presentaban problemas de produccidn obvios, como un productor que siempre
habia producido bien pero llevaba dos afios sin fertilizar y la cosecha habfa disminuido como
consecuencia, u otro que habia sembrado 4 afios seguidos amaranto para verificar que
efectivamente, como instruian los promotores de la cooperativa, no debia hacerse por el
agotamiento del suelo. Otros productores fueron dejados fuera por sus actividades o lugar de
residencia que no les permitia atender las propuestas de mejoramiento resultado de la
investigacion.

De los 5 productores elegidos, s6lo se consideraron 3 para el estudio de caso, se eliminaron
dos, uno por que tenfa otros intereses que no favorecian la investigacién y otro que a pesar de no
contar con nuestra ayuda tenia todo lo necesario para investigar y mejorar gracias a la cooperativa.
Por lo cual se hizo un estudio de tres casos con Ester, Rafaela y Rolando.

El diagnostico se realizd gradualmente. Se comenzé con entrevistas semiestructuradas y
observaciones en campo. Para seleccionar las dreas de exploracién de las encuestas se utilizaron
los 5 atributos para evaluar la sustentabilidad de agrosistemas propuestos por el Marco para la
evaluacién de sistemas de manejo de recursos naturales incorporando indicadores de
sustentabilidad (MESMIS): 1) Productividad, 2) Estabilidad, confiabilidad y resiliencia, 3)
Adaptabilidad, 4)Equidad y 5) Autodependencia y autogestion (Masera et al., 1999; Lpez Ridaura
et al., 2000; Masera et al., 2000).

A las entrevistas siguié un acompafiamiento a lo largo de todo el ciclo productivo, mediante
el cual se corroboré |a informacion obtenida en las entrevistas asi como se adquirié nueva
informacion. Se platicé también con los productores sobre cudles eran los factores limitantes que
eflos observaban, y se les pidi6 fijar un objetivo para sus sistemas productivos, lo que definiria las
propuestas de manejo fruto de ésta investigacidn. Al finalizar el diagndstico se construyé el esquema
de cada sistema productivo, que fue comentado, modificado y/o aprobado por el productor.

Utilizando la metodologia del Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos
naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), el trabajo de campo para el
conocimiento de los sistemas, y el conocimiento de los productores, se determind qué formaba
parte del sistema y qué era externo a él. De la misma forma se estudiaron las partes, interacciones
y flujos del sistema, estos Gltimos fueron divididos en cuatro categorias, “Dinero, Materia, Energia,
inmateriales”.
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La categoria dinero es exclusivamente eso. Materia incluye alimento humano y animal,
fertilizantes, productos y cualquier otro fisico. En energia se consideraron todos los esfuerzos fisicos
y mano de obra. Finalmente, en inmateriales se encuentran las capacitaciones, sentimientos y
capacidades.

Los esquemas de los sistemas productivos fueron elaborados en Yed (Yworks, 2014),
tomando como base las imagenes aéreas de las parcelas en Google Earth Pro (Google, 2013) se
crearon los mapas.

3.2 Seleccidn de estrategias para manejo de suelos

La seleccion de estrategias debe ser un proceso cuidadoso que debe tomar en cuenta las
condiciones climaticas, aspectos culturales, ventanas de oportunidad y opciones técnicas {Snapp et
al., 1998; Bolliger et al., 2006). Las primeras tres serian determinadas durante la caracterizacion y
diagnostico de los sistemas productivos, mientras que las opciones técnicas serian fruto de la
revision de literatura confrontada con la caracterizacion misma para estudiar su viabilidad vy
experimentos para seleccionar la mejor alternativa.

Al detectarse durante la caracterizacion de los sistemas productivos una baja produccién de
biomasa con potencial fertilizante para las parcelas agricolas, asi como la alta dependencia a
insumos externos como el estiércol adquirido para fertilizar el suelo, se busco una alternativa. Las
compostas y estiércoles ademas de estar limitados por la disponibilidad de biomasa presentaban
peligros potenciales como la salinizacién secundaria, es por esto que se decidid experimentar con
abonos verdes.

Canavalia y dolichos fueron seleccionados por su amplia recomendacién en agricultura
organica de ZAS, leucaena de la misma forma es un éarbol/arbusto ampliamente utilizado con
beneficios adicionales como la recuperacion de nutrientes en capas profundas del suelo asi como la
produccion de forraje a lo largo de todo el afio. Finalmente la fuente local de nitrégeno mas
accesible serian los frijoles nativos de la zona, que por su baja produccién de biomasa para cubrir el
suelo fueron utilizados de forma intercalada con la avena negra.

Con el fin de poder hacer propuestas de mejoramiento asi como para sincronizar la
disponibilidad de nutrientes con los requerimientos de los cultivos, se realizéd un experimento para
determinar la eficiencia y uso de abonos verdes. Se estudiaron 4 abonos verdes: canavalia
(Canavalia ensiformis), dolichos {Dolichos lablab), guaje blanco (Leucaena leucocephala) y avena
negra con frijol {Avena strigosa y Phaseolus vulgaris), y se usé un suelo sin abono verde cémo
control. Los abonos verdes fueron colectados en el Museo del Agua, propiedad de Aiternativas
(Excepto la avena y frijol que fueron colectados de la parcela de Ester, una de las productoras).

El suelo para determinar la mineralizacién de los abonos verdes se tomé del campo de uno
de los productores que participaron en la caracterizacion (parcela b de Rafaela), se tomd una
muestra compuesta (11 puntos en una parcela de 1,500 m?). La muestra se tomd en mayo, antes de
la primera labor por lo que el tltimo abonado fue hecho al menos 7 meses atras (Estiércol de vaca),
se puso especial atencién en no tomar particulas grandes de materia orgénica. Suelo y abonos
verdes fueron conservados en condiciones de frio desde su colecta hasta su uso.
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Para conocer la tasa de mineralizacion de los abonos verdes se realizé un experimento en
el cual se medio la respiracion del suelo con y sin abonos verdes incorporados. Se hicieron tres
repeticiones para todos los tratamientos y dos para el control.

El suelo fue cribado a 2 mm utilizando mortero y pistilo de porcelana para romper
agregados. Los abonos fueron picados finamente, de canavalia, dolichos, avena y frijol se utilizé la
totalidad de la planta, lavando las raices con agua para quitarles el suelo; del guaje blanco fueron
utilizadas las partes aéreas menores a 3 mm de grosor, estas se distinguian de las mayores por su
apariencia verde o rojiza en contraste del tronco y ramas blancas del arbol.

Para preparar la mezcla de suelo y abono fue necesario calcular la proporcién de ambos,
para lo cual fue necesario determinar la densidad aparente del suelo, su capacidad de campo, asi
como, el contenido de humedad del suelo y los abonos verdes.

La densidad aparente fue obtenida mediante el método de inmersién en parafina (Black C,
1965). Para lo cual se eligieron tres terrones de alrededor de 5 cm de diametro, cada terrén fue
partido en dos partes iguales. La densidad aparente promedio fue de 1.548 gcm3+ 0.13 d.e.

La capacidad de campo se calculé mediante el método ecoldgico (Etchevers-Barra, 2014).
Consiste en colocar una probeta de 250 m! con un tubo de vidrio en el centro, a 5 cm del fondo, y
se rellena con 200 gr de suelo, tamizado a 2 mm, sin compactar. Basandonos en andlisis previos
(datos no publicados) se estimo la saturacién de los 200 gr de suelo con 80 mi de agua, por lo que
se agregaron 40 ml a la probeta para después cerrar la boca de la probeta con plastico para evitar
evaporacion. 24 horas después se confirmé que en ningun caso la humedad alcanzo el fondo de la
probeta, de haber pasado esto habriamos saturado el suelo y se habria repetido el experimento con
una cantidad menor de agua. Se tomo el tercio medio de la columna himeda, se pesd,
posteriormente se secO a peso constante, ya seca la muestra se obtuvo nuevamente su peso. Se
calculé utilizando la siguiente férmula:

Capacidad de campo = ((Sh ~ Ss)/(Ss — Cv)) x 100

Sh= Peso de! suelo himedo, todo el tercio medio de la columna hiumeda

Ss= Peso de Sh después de secarse a peso constante en un horno a 105°C

Cv= Peso del crisol vacio donde se secaran las muestras, secado en el horno a 105°C

La capacidad de campo de la muestra obtenida de la melga b de Rafaela fue de 29.27 +
3.123.

Para determinar la humedad de los abonos, se asignd un crisol que fue horneado a 50°C
durante una hora, el cual fue pesado y se le agregé abono verde, se pesd nuevamente. Se secaron
fos abonos verdes hasta llegar a peso constante para obtener el porcentaje de humedad de los
mismos. Canavalia (Canavalia ensiformis) tuvo 76.93% de humedad, dolichos (Dolichos lablab)
79.47%, avena y frijol presentaron 75.19%, el guaje blanco (Leucaena leucocephala) 78.15% vy
finalmente el suelo 10.51% + 1.87 e.e.

Para determinar la cantidad de abono verde que se mezclaria con el suelo se estimd una
produccion total de 19.6 t ha'! de biomasa verde, con base en lo anterior y la densidad aparente del
suelo, considerando que el abono se incorpora a una profundidad de 10 cm en el suelo, se calculd
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que la proporcién fuera 30 g de suelo secoy 3.81 gr de biomasa de abono verde fresca. Se llevo cada
muestra de suelo a capacidad de campo considerando la humedad contenida en la muestra de
suelo, asi como la contenida en los abonos verdes.

En cada frasco se agregd 3.81 g de abono verde y 30 g de suelo (a capacidad de campo), los
cuales fueron incubados a 25°C durante 15 dias, se realizaron oxigenaciones en los dias 2,5, 7, 10 y
14 para asegurar la permanente existencia de O, dentro del frasco para que no se detuviera la
mineralizacion.

El suelo después de 15 dias de mineralizacidn fue secado a la sombra y se le determiné:
materia orgdnica (Walkley-Black), nitrogeno total (Nkjeldahi, semi-micro: digestion humeda con
acido sulfurico), fosforo extractable con NaHCO; 0.5 M pH 8.5 y determinacion colorimétrica
mediante el complejo azul de molibdeno (fosférico molibdico con dcido ascérbico; Oisen), amonio
y nitratos mediante extraccion con KCl 2 N, destilacion por arrastre de vapor, con oxido de magnesio
y aleacion de devarda (Bremner y Keeney, 1966). El contenido de materia organica fue convertido a
carbono orgdnico mediante el factor de Van Bemmelen (1.724), con base en este dato se calculo la
relacion C:N de las muestras.

La respiracion del suelo se midié mediante el equipo OxiTop OC110® (a partir de ahora
OxiTop). Es un respirometro manométrico disefiado para determinar la demanda bioldgica de
oxigeno. El equipo reporta el consumo de oxigeno en un sistema cerrado mediante la medicion a
intervalos de la pérdida de presion.

A pesar de que el OxiTop estd disefiado para la medicion de aguas residuales, su uso con
materia organica seca ha sido exitoso. Grigatti et al. (2007) y Kalamdhad et al. (2008) han
mencionado que se puede utilizar para analizar los procesos de mineralizacion de la materia
organica de los suelos. Jiménez de Santiago (2012) desarroll6 un protocolo de operacién para su uso
en la determinacién de carbono organico del suelo mientras que Barrales Brito (2013) lo utilizé para
medir la respiracion del mantillo forestal.

E! OxiTop comprende un frasco de cristal en donde se coloca la muestra a mineralizar, un
soporte (carcaj) para un adsorbente de CO; (Sodalime, 75% Hidroxido de calcio, 20% H,0, 3%
Hidroxido de Sodio y 1% hidroxido de Potasio) y una tapa que cierra herméticamente. Cuando el O;
es consumido por la respiracion del suelo y se libera CO,, éste es capturado por el Sodalime y baja
la presion dentro del frasco. La tapa tiene un dispositivo que mide a intervalos establecidos este
cambio de presion.

Cuando una mineralizacion utiliza todo el oxigeno disponible, ésta se detiene, por lo que es
necesario realizar aireaciones a los frascos para permitir el ingreso de aire fresco y permitir que la
mineralizacion continle. Cada aireacion regresa la presion atmosférica dentro del frasco a cero, por
lo que en caso de utilizarse aireaciones es necesario utilizar la pérdida de presion acumulada y no la
final.

La calibracion del equipo OxiTop se realizo siguiendo la guia provista por el fabricante de las
tabletas calibradoras (WTW, 2011). Esta calibracion comprende los siguientes pasos:

1. Poner el termostato del horno en 20°C + 0.5 °C.
2. Colocar el sistema de agitado automatico en el horno.
3. Limpiar las botelias del OxiTop.
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Agregar 164 ml de agua destilada y agregar el agitador magnético limpio.

Tarar (poner a cero) las cabezas medidoras.

Comenzar a medir y calibrar con las cabezas medidoras.

Colocar fas botelias en el sistema de agitado.

Colocar los carcajes y las cabezas en el horno separadas de las botellas.

Dejar el horno cerrado durante 4 0 4.5 horas

10. Sin sacar los componentes del horno, agregar una tableta calibradora entera por botella,
colocar el carcaj (sin adsorbente) y tapar. Tratar de ser lo més rapido posible.

11. Medir durante 5 dias.

12. El cabezal fue programado para tomar mediciones de la pérdida de presion cada hora,
ocasionada por el Sodalime (adsorbente de CO3).

13. La pérdida de presion fue transformada a gCO,Kg™* mediante la siguiente formula:

L X N A

_ MO, y Vfr
TRXT MAv+s

X |AP|

R= Respiracion del suelo (g CO;Kg!), MO,= Peso molecular del 02 (31998 mg mol} R= Constante
universal de los gases (83.14 | hPa/Kmol) T= Temperatura en grados Kelvin Vfr= Volimen de aire
disponible (I) MAv+s=Masa de abono verde y suelo | A PI= Cambio de presién (hPa)

4.4 Analisis estadistico

Las emisiones de CO;, materia organica, N total, fosforo, amonio y nitratos fueron analizadas
para conocer si existia una diferencia significativa entre los tratamientos: canavalia, dolichos, avena
con frijol, guaje y suelo. Se realizaron ANOVAS de una via con 5 tratamientos x 3 repeticiones (2
repeticiones para el control) para cada variable, en caso de diferencias significativas se utilizé la
prueba post-hoc Tukey.

IV.- Resultados y discusion
4.1 Caracterizacion y diagndstico

4.1.1 Caracterizacion general de la zona:
CLIMA

Los promedios de precipitacion de 4 décadas en la zona de estudio fueron 674 mm en los
afios 70, 436 mm en los 80, 549 mm en los 90 y 575 mm en la primera década de! actual milenio.
Ademds de la varjacion de Iluvia entre décadas, también vario el comportamiento de Ia misma a lo
largo de los afios. La década de los 70 fue la que presentd mayor precipitacién desde entonces hasta
el 2009 (Fig. 3). Durante ésta década en ambas crestas de lluvias separadas por la canicula se reporto
la méxima lluvia promedio histérica, y la canicula fue la mas corta de las 4 décadas. En la década de
los afios 80 llovio 123 mm menos que el promedio de las 4 décadas, y el fendmeno de la canicula
duré poco mas de dos meses con muy poca precipitacion en la segunda etapa de lluvias en
comparacién a las otras décadas, ademds la temporada de lluvias terming antes respecto al resto
de las décadas analizadas. En la década de los 90 Ia canicula promedio no fue muy marcada, aungue
es notorio lo poco que llovié en la segunda mitad del afic en comparacion a las décadas de los 70 y
2000. Finalmente la primer década del 2000, con una canicula tardia desplazada 7 semanas y
seguida por iluvias abundantes.
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Figura 3. Distribucion de lluvia en el municipio de Caltepec, Puebla. Gréfica construida con la
informacién de la estacion meteorolégica 21002 de ia Comision Nacional del Agua. las
distribuciones muestran la precipitacion mensual promedio en la década indicada. En el eje X los
meses corresponden de “1” a enero hasta “12” a diciembre
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Fuente: La informacion en esta figura se construyd con los datos de la CNA de 1970 a 2009
(CNA y SMN, 2015). Elaboracidn original.

VEGETACION

De acuerdo a las observaciones en campo y la informacién recolectada durante esta
investigacion, fue posible registrar recursos de origen vegetal, los cuales algunas veces son
recolectados, otras veces sembrados por los campesinos como: amaranto, alaches, boalilla, berros,
cacayas, chendes, chichipe, espinacas, mezquites, nopales, orégano, garambullo, papalo, palmitos
de izote, verdolagas, tetechas, pipicha, pitayas, tempexquixtles, quelites y zapote blanco.

MANEJOS AGRICOLAS

El tipo de agricultura que caracteriza a la regidn de estudio es de tipo temporal, lo cual
depende en mayor medida de las lluvias en los ciclos estacionales y de las escasas escorrentias
perennes. Cada paisaje agricola es un espacio caracteristico que es el resultado de una apropiacién
diferente del medio; estos espacios de cultivo se caracterizan por su forma, tamafio y clase de
cultivo; esta visién sirve como base para explicar el funcionamiento de los diversos tipos de la
agricultura sobre todo distinguiéndose cada una por el origen del agua empleada en la produccién
(lluvia, riego todo el afio, riego en época de lluvia, canales, jagiiey, tanque de ferrocemento), por su
distribucién geogrifica, la tecnologia empleada, el usc de fertilizantes, el uso de abonos verdes,
incorporacion de materia orgdnica al suelo y de qué tipo de materia organica asi como el destino de
la produccién.

Las practicas agricolas varian entre comunidades, pero en las parcelas orgénicas de la
cooperativa ésta es la generalidad al sembrar amaranto o maiz: el ciclo agricola comienza con las
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primeras lluvias, que suelen ocurrir en abril o mayo. Esta primera lluvia aflojard el suelo compactado
lo que permite utilizar el tractor para voltear el suelo. Cuando el suelo estd bien humedecido y ya
no se encuentra en forma de lodo, el tractor pasa volteando la tierra 15 o 20 dias después se utiliza
el tractor nuevamente para formar surcos y se siembra. Otras veces solamente se utiliza el tractor
una vez. Se afloja la tierra mientras hace los surcos e inmediatamente después se siembra. Se cuenta
con que la tierra absorba suficiente humedad y que la planta crezca lo suficiente para aguantar de
uno a dos meses sin agua, este periodo de falta de lluvia se conoce como canicula o sequia
intraestival y ocurre generalmente alrededor de julio.

Dependiendo la humedad y el comportamiento de las arvenses resultado de ella, pueden
variar las préximas actividades. Se realiza un deshierbe manual cuando las arvenses crecen mas que
el cultivo. Alos 25 o 30 dias después de la siembra se fertiliza a pufio, es decir, tomando un pufio de
estiércol o composta que se aplica al tallo de cada planta y después se utiliza un pequefio arado
jalado por una bestia de carga que “aporca” o “tapa” el pufio de fertilizante organico disminuyendo
la pérdida de nutrientes a la atmdsfera, dando mas soporte fisico a la planta y matando y enterrando
a las arvenses. Existen otros productores en la zona que utilizan fertilizantes sintéticos.

En caso de que el cultivo crezca lento y las arvenses amenacen con taparlo, se realiza otro
deshierbe 30 dias después. Cuando el cultivo es mds grande y las arvenses ya no pueden competir
se dejan de hacer los deshierbes. En octubre, 4 0 5 meses después de la siembra comienza a
obtenerse elote, en noviembre se despunta la planta de maiz, matdndola y permitiendo que el grano
seque. En diciembre es cosechado.

El amaranto tiene un ciclo muy parecido al del maiz; a finales de octubre, dependiendo el
desarrollo del mismo puede ser cortado en la base del tallo y dejado tumbado sobre el suelo para
secarlo y evitar que el viento lo tire al suelo, y en noviembre se obtiene el grano.

Casi todos los pobladores cuentan con alguno o varios animales, entre ellos, con ganado
bovino, caprino, aves de corral, animales de carga o de arrastre como burros, becerros o bueyes que
son usados especialmente para jalar la yunta, incluso hay quienes los rentan.

Los animales de mayor tamaio como los caballos o las vacas no son criados por los grupos
domésticos debido al alto costo de mantenimiento. La cria de aves estd destinada para el
autoconsumo vy la venta. Generalmente son percibidos como una reserva econdmica para las
familias y resultan ser un recurso indispensable para sufragar gastos en caso de enfermedad o
muerte.

Las personas que carecen de animales para el trabajo agricola como la yunta o la carga,
generalmente lo rentan asi como rentan otra maquinaria agricola. Para la alimentacion de los
animales se aprovechan los residuos de la cosecha y vegetacion renovable como paja y pastos.
Poseer animales de traspatio significa un factor de seguridad para el duefio y también se adquiere
un estatus social.

Los productores de temporal se ven obligados a seguir el ritmo ambiental: antes de las
lluvias el suelo se encuentra tan seco que los tractores no pueden labrario de forma eficiente, por
lo que es necesario esperar lluvias abundantes que penetren en el suelo y lo humedezcan. Después
necesitan esperar a que la humedad disminuya pues de nada sirve arar el suelo lodoso ya que se
compactara nuevamente. Ha habido casos en que las lluvias comienzan y no paran durante un mes,
por lo que se posterga la siembra de amaranto hasta un mes y medio arriesgando su produccion.
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Lo mismo pasa con los deshierbes, si las condiciones de humedad del campo no lo permiten
es posible que las arvenses crezcan mas que el cultivo, en casos extremos se abandona el terreno o
se utiliza nuevamente un tractor que incorpore la biomasa para posteriormente sembrar un cultivo
de répida maduracién que se logre durante la temporada de lluvias restante. Para esto, los
productores cuentan con maices répidos, frijoles, hortaliza, flores y plantas aromaticas.

Los rendimientos observados durante las caracterizaciones fueron similares a los de la
regién, no se evalud la disminucién del grano reportada por el grupo cooperativo. Si se encontro
que para fertilizar de forma adecuada los campos, se realizan inversiones econdmicas fuertes por la
adquisicién de varias toneladas de estiércol. Inversion que puede mal lograrse debido a lo erratico
del clima en esta zona.

Caracterizacion general de 15 agrosistemas.

Los nticleos de las 15 familias entrevistadas, pertenecientes al Grupo Cooperativo Quali se
forman de 3 a 6 personas, en la mayorfa a partir de una persona o pareja de edad mayor que es la
duefia de la tierra y los hijos que le ayudan en sus labores. Las personas jovenes presentaron mas
veces interés en empleos no agricolas, por lo que el estilo de ordenamiento de las granjas estudiadas
puede cambiar muy répidamente con la inactividad de los adultos mayores.

La mayoria de los ntcleos familiares presenta migracion, en algunos casos local en busca de
salario no agricola y en otros, migracién internacional, lo que serd generalmente fuente importante
de remesas.

Respecto a los sistemas productivos todos mostraron ser diversos, respecto a las diferentes
actividades, agricolas, pecuarias, en menor medida forestales, asi como actividades no
agropecuarias. No existi¢ un solo sistema exclusivamente agricola

Las familias campesinas tienen arraigado la cria de animales de traspatio, que va desde 14
animales entre chivos, conejos, gallinas, burros y bueyes justificando la pertenencia de cada uno de
estos animales para solucionar puntualmente una necesidad en la granja hasta la existencia de
rebafios de mas de 40 chivos en que el sistema resulta ser principalmente pecuario y la agricultura
complementa necesidades como la alimentacién de los animales o el arraigo a |a tierra.

Alanalizar la informacion de los 15 sistemas productivos, se detecté que la actividad agricola
es financiada o subsidiada por fuentes externas como honorarios laborales, pensiones, venta en
tiendas o de artesania, asi como por fuentes de financiamiento gubernamentales como PROCAMPO,
60 y mads, y otras. Esto implica que ningtin sistema agricola es capaz de mantenerse por si mismo
debido a los altos costos de produccién y baja productividad.

La diversidad de cultivos radica entre 4 y 7 productos diferentes, siendo siempre el maiz el
principal y el frijol 0 amaranto los productos secundarios con excepcion de un productor cuya
produccién principal es la de hortalizas.

Entre 1y 3 hectdreas son destinadas a las labores agricolas, aunque no todos los afios se
utilizan todos los terrenos debido a la idea del descanso de la tierra. Este descanso no es
administrado y el campo es abandonado con practicamente cobertura cero siendo sujeto a erosion
hidrica y edlica asi como al lavado de sus nutrientes y agotamiento de [a materia organica del suelo.
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La cooperativa reporta rendimientos de 700 a 1,000 kg ha™ de amaranto que es consistente
con lo consultado en la literatura, producciones mayores son posibles en suelos de mayor calidady
mayor disponibilidad hidrica. Pocos campos tienen riego suficiente para alcanzar la
evapotranspiracién maxima, aunque la mayorfa de los productores tiene estrategias para riegos de
emergencia en caso de presentarse una canicula acentuada.

La totalidad de los entrevistados requiere la contratacion de maquinaria y mano de obra,
unos en mayor medida que otros, de esta forma los habitantes de la zona sin posesion de tierra
pueden aspirar a un salario o a asociarse con un duefio de la tierra para su produccion.

La generalidad es que cada sistema estudiado pertenece a la familia que lo administra
excepto en dos €asos, uno en que se le permite el uso mientras viva y otro que renta el campo. Estos
dos casos podrian presentar limitantes para la inversién en la mejora del suelo a largo plazo.

Se detectaron puntos criticos generales como la heterogeneidad de la lluvia, la baja
disponibilidad de materia orgénica para fertilizar las parcelas (con excepcion del duefio de los 40
chivos) y la poca mano de obra disponible.

La produccidon de amaranto no es un cultivo clave en la supervivencia familiar, aunque
provee elementos nutritivos a la familia atendiendo problemas puntuales como la desnutricion
infantil y la anemia femenina. Al realizar la presente investigacion no pude evitar sentir que la gente
no siembra el amaranto per se sino por los beneficios antes mencionados y por el sentido de
pertenencia a un grupo del que obtienen apoyo, capacitaciones y una revaloracién personal.

El alto financiamiento de la agricultura hace pensar que no es una actividad de ingresos
clave de la zona, sino que es una fuente de alimento, forraje y de arraigo cultural.

5.2 Caracterizacidn de los sistemas productivos

4.1.2 Sistema productivo de Ester

El sistema productivo de Ester es agricola-pecuario-forestal, se sitia en el municipio de
Santiago Chazumba, Oaxaca en la frontera con Puebla. Cuenta con casi tres hectareas de tierra
agricola, donde produce granos bdsicos con régimen de temporal. Las actividades agricolas se
sostienen gracias a ingresos externos como pensiones, subsidios (gubernamentales y de Quali) y
salarios no agricolas, por lo que no es un sistema auténomo e independiente. El mayor ingreso
econémico no proviene de la agricultura (Fig. 4), 1a cual en este momento tiene principalmente un
valor cultural y de proveer alimentos basicos a la familia. La edad y salud de Ester y su esposo José
llevaran en los proximos afios a un cambio en el sistema, ya que al quedar en manos de su hija y
esposo, que desarrollan labores no agricolas posiblemente caiga en desuso o se asocien con otro
productor para que lo trabaje, escenario poco probable por el excedente de parcelas agricolas y
poca mano de obra disponible en la comunidad. No existe una planeacién adecuada en el uso del
sistema, aunque se toma en cuenta la historia de cada parcela para realizar rotaciones.
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Figura 4. Representacion grafica del sistema productivo de Ester. Cédigo gréfico: Recuadro punteado con encabezado= Sistema productivo;
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FAMILIA

El nucleo familiar estd compuesto por el esposo José, una hija, su esposo y tres nietas. A pesar de
vivir separados, a no mas de 200 metros, se considerd a todas sus actividades productivas como
parte del mismo sistema porque trabajan conjuntamente.

José tiene una pensidon mensual ya que trabajé en el norte del pais en una bodega, como
encargado de inventarios, es un flujo de dinero constante aunque no completa el gasto familiar.

Ester y José son la principal mano de obra en este sistema, cuidan a la mayoria de los
animales y se encargan de la administracién y obra de los terrenos de cultive. Su hija es ama de
casa y a veces hace comida que vende en el centro del pueblo, esto también representa un ingreso
econémico a la familia. Su esposo es agrénomo y tiene trabajo intermitente, generalmente fuera de
la comunidad por lo que solamente ayuda cuando se encuentra en casa. En general busca
permanecer en la comunidad para ayudar a Ester en las labores mas pesadas del campo como son
la siembra, aporque y cosecha, principalmente del maiz y el amaranto.

Ester y Jose reciben apoyo gubernamental de PROCAMPO que utilizan para amortiguar los
gastos agricolas, también reciben capacitacién por parte de diversas agencias gubernamentales.
Ester ha tomado cursos de control organico de plagas, produccién de conservas, mermeladas, asi
como diversas platicas de salud. José tiene Seguro Social, toda la familia tiene seguro por parte del
Seguro Popular y Ester es la encargada del dispensario médico de la comunidad.

SISTEMA AGRICOLA

El subsistema agricola incluye 17 melgas (Fig. 5) que acumulan un total de 2.96 ha de cultivo
de temporal. Para ilegar de la casa a las parcelas hay que caminar media hora o 10 minutos en
camioneta, la lejania en comparacién a su solar (junto a su vivienda) puede generar una faita de
atencion y menor densidad de uso de insumos para estas parcelas (Tittonell y Giller, 2013).

La produccién agricola consiste en maiz, amaranto, frijol y alfalfa, es en su mayoria de
autoconsumo, aungue suelen venderse algunos excedentes. El Amaranto se vende casi en su
totalidad a Quali.

La familia maneja el concepto de plantas extractoras de nutrientes (maiz y amaranto) y
saben que hay que intercalarlas o rotarlas con plantas que nutren el suelo (usando principalmente
frijol para las rotaciones, ya que la alfalfa es un cultivo perene que dejan al menos 4 afios en el
mismo sitio). La siembra de frijol es principalmente de autoconsumo, y es usada en las rotaciones al
menos una vez cada cuatro afios (Tabla 2). La siembra de frijol podria ayudar a enriquecer el suelo
pero se observo que al cosecharlo se arranca la planta con todo y raices y no dejan practicamente
nada de materia vegetal en la parcela, por lo que disminuye mucho el aporte de MO y N al suelo, y
la parcela queda descubierta casi medio afio dejandola sujeta a erosién edlica (Cherr et al., 2006;
Cherr et al., 2007).

La alfalfa es un conocido mejorador de suelo, Angers (1992), encontré que después de 5
afios de cultivo de alfalfa el suelo incremento su carbono de 26 g kg a 30 g kg™ y los agregados del
suelo aumentaron de 1.5 mm a 2.3 mm. Es importante rotar la produccién de alfalfa entre las
diferentes parcelas para que todas sean beneficiadas por estos aportes. En este momento la alfalfa
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es producida en el solar para disminuir el transporte de alimento ademads de la disponibilidad de
agua para el cultivo, pero por lo menos, dentro del solar seria prudente hacer las rotaciones.

Figura 5. Parcelas agricolas de Ester en el municipio de Santiago Chazumba. En gris, al inferior de la
imagen, se encuentra marcado el camino. A la izquierda un kildémetro y medio se encuentra la
comunidad. El poligono en la extrema derecha se representa el jagliey. Los poligonos restantes,
acompafiados de una letra y una medida en m? son las diferentes melgas dentro de este campo
agricola. La experiencia con avena negra (Avena strigosa) y frijol nativo (Phaseolus vulgaris) se
realiz6 en la melga b. El frijol local usado como abono verde fue crecido e incorporado en la meiga
f. Los tanques de ferrocemento de 10,000 I, que se llenan con agua de lluvia o del jaguey, cada uno
estan localizados en el extremo derecha de la meiga b en la punta proximal al jagliey, el segundo
estd en la punta distal al jagliey de la melga c. Ambos tangues pueden regar por gravedad un cuarto
de hectdrea mediante cintilla de riego por goteo.

' Dofia Ester

1327 o} 2.96 ha en |7 melgas

b 3894 m? ¥

a2207 ¥

———

Fuente: Elaboracion original.

En general las rotaciones que estd realizando la familia, no son en detrimento del suelo, ya
que siempre rotan con leguminosa (frijol), evitando una rotacidén comun en la zona de amaranto-
maiz que provoca deficiencia de nutrientes (Tabla 3).

A diferencia de los efectos benéficos de la alfalfa, trigo y frijol (Angers, 1992; Gregory, 2006),
es conocido el efecto pernicioso del maiz sobre el suelo, las raices de este cultivo compactan el suelo
y reducen su porosidad (Gregory, 2006). inicialmente pensamos que la raiz pivotante del maiz podria
romper el horizonte de compactacion, teniendo un efecto benéfico sobre los cultivos subsecuentes,
mas Chen y Weil (2011) encontraron que las raices del maiz no lo podian penetrar, viéndose ellos
mismos beneficiados por éste servicio provisto por otros cultivos de cobertura como el rdbano
forrajero (Dean y Weil, 2009; Chen y Weil, 2010).

Las labores agricolas utilizadas para el maiz y el amaranto son practicamente las mismas
(Tabla 3), con excepcién de la cosecha. Durante el invierno el suelo se compacta principalmente
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debido a su bajo contenido de materia organica y muy baja humedad residual (Soane, 1990), por lo
que es dificil de arar. El alto contenido de arcilla y bajo de MO favorece la compactacion estacional
del suelo. Aunque las primeras lluvias comienzan a inicios de mayo, es hasta el 15 de mayo al 15 de
Junio, cuando se esta seguro que no son lluvias aisladas sino que ya se establecié el temporal, que
se realiza la primera labor agricola: el barbecho con tractor. La cual consiste en voltear el suelo para
enterrar las semillas de arvenses y disminuir la competencia con el cultivo, al mismo tiempo que se
afloja el suelo para la siembra, 15 dias después, a inicios de Julio, se utiliza nuevamente el arado u
el tractor pararealizar los surcos. Detrés del tractor van 9 personas caminandoy sembrando, tirando
semilla con la mano y tapandola con el pie. Esta labor toma 2 dias.

Tabla 2. En la hilera superior se muestra el afio en que se realizd la cosecha y en la primera columna
se muestra la melga. 2011 (b), 2012 (c) y 2014 (b) fueron intercalaciones, 2014 (f) fue cosecha en
fracciones de la melga

Melga/afio Fig 5. | 2015 2012 2013 2014

A Frijol Amaranto Maiz Amaranto

B Maiz y frijol | Frijol Maiz Avena y frijol

C Frijol Maiz y Frijol Barbecho Maiz

F Maiz Frijol Maiz Frijol como abono
verde  ->Amaranto/
maiz/avena

E Frijol Maiz Maiz Maiz y frijol

A inicio de julio, generalmente 25 dias después de la siembra, realizan el abonado, se coloca
un pufio de estiércol de res al pie de cada planta (abono mateado 3 t ha' aproximadamente,
equivalente a 72 kg N ha (Hue y Silva, 2000)). Esta labor requiere de tres personas durante dos
dias. Inmediatamente después se realiza el aporque. La labor consiste en utilizar un arado sencillo
tirado por un burro para tomar tierra de entre los surcos y verterla sobre el cultivo, esto mataré las
plantas no deseadas, dara mayor soporte fisico al cultivo, rodeard de mayor volumen de tierra a la
raiz por lo que la humedad permanecera mayor tiempo y también, tapard el abono disminuyendo
las pérdidas a la atmésfera.

No se pudo determinar exactamente la cantidad de estiércol aplicado al campo pues se
compra por "viajes” de peso desconocido. La estimacion de los agrénomos de Alternativas es que
se fertiliza con entre 2 y 4 toneladas de estiércol de res por hectérea. Aunque la familia posee casi
3 hectdreas para siembra raramente se siembra mas una hectérea. Principalmente debido a la falta
de mano de obra y fertilizante.
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Entre julio y agosto se ha presentado la canicula, momento en que llegan a suspenderse las
lluvias y disminuye la nubosidad, esto genera mayor calor (BTU) lo que acelera el crecimiento de
plantas, deseadas y no deseadas. Es por esto que dentro de la primera quincena de agosto se debe
realizar un deshierbe. A partir de este momento seguiran creciendo las hierbas pero el cultivo ha
crecido mas y no es necesario otro deshierbe.

En octubre aparecen los elotes y las panojas de amaranto estan casi llenas, por lo que en
noviembre se hace el despunte del maiz para obligario a madurar matando a la planta, a finales de
noviembre y diciembre se realiza la cosecha de ambos cultivos.

De todas las labores agricolas la siembra y la cosecha son las que requieren mayor inversién
econdmica, esto debido a la contratacion de maqguinaria y mano de obra. El abonado, aporque,
despunte y deshierbes suelen ser realizados por la familia por lo que no tienen un costo econémico
directo, aunque es posible que se contrate un pedn para ayudar (Tabla 3). Casi todo el transporte
de insumos y productos agricolas es realizado en la camioneta de tres toneladas que posee la
familia.

Tabla 3. Labores agricolas para el cultivo de amaranto y maiz

Labor Personas | Dias Jornales por labor Herramienta
Siembra 9 2 18 Tractor
Abono 3 2 6 Manual
Labor o aporque 3 1 3 Arado sencillo
con burro
Despunte 5 1 5 Manual
Cosecha 3 5 15 Manual
Deshierbe 3 3 9 Manual y/o
arado sencillo
con burro
Renovacidn de |1 15 15 Manual
cercos
Total de jornales | 71
Costo por jornal | $ 180 pesos
Costo total de la | $ 12,780 pesos Mano
labor de obra
+$1,000 pesos tractor

Fuente: Elaboracién original.

Las plagas que se alimentan del amaranto son mas abundantes durante la época de Huvia,
los campesinos realizan visitas periddicas al cultivo caminando entre los surcos buscando sefal de
plagas o enfermedades en las plantas. Siempre que se detecta un insecto pernicioso es eliminado
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fisicamente, y en caso de ser abundante la poblacién de dichos insectos puede realizarse una
aplicacion generalizada de insecticida orgdnico (fermento de cebolla y chile son usados
generalmente).

SOLAR

La produccion en el solar, un pequefio espacio agropecuario dentro del pueblo, es diversa,
producen: pitaya, pifién, nopal, chayote, cilantro, maracuyad, quelites, verdolaga, calabaza, elotes,
granada, xoconostle, frijol y amaranto.

En este espacio cuentan con un depdsito de ferrocemento para agua de 15,000 | con el que
pueden regar en abundancia cualquier cultivo que lo necesite asi como abrevar a sus animales.

La mayoria de lo producido en este sitio es alimento para la familia, vendido al mercado a
grane! o transformado (conservado o vendido). Algunos afios también siembran amaranto y maiz
en este espacio, generalmente reservado para forraje vy frijol. Ester y José dicen producir mejor en
este |ugar y lo explican de diversas maneras: Al estar rodeados de arboles y al ser mas himedo el
espacio es menos susceptible a heladas, por estar mas cerca de los corrales recibe mayor cantidad
de estiércol, y los drboles que lo rodean aportan biomasa cuando caen sus hojas, algunos de ellos
son guaje, que al ser una leguminosa tiene un aporte especialmente alto de nitrégeno (Solorio y
Solorio, 2008).

Una de las ventajas de este tipo de espacios es que esta cerca de la vivienda, por lo cual
recibe mas atencién e insumos que parcelas lejanas, ademas de la disponibilidad de agua.

FORESTAL

El ecosistema natural que domina el municipio de Santiago Chazumba es un matorral
xerdfilo, con algunos parches ralos de selva baja caducifolia (INAFED, 2010). Presenta una
precipitacién promedio anual altamente irregular de 600 mm (CNA y SMN, 2015). Ester se beneficia
de los alrededores de la comunidad: de los matorrales que rodean al pueblo extrae lefia que utilizan
para cocinar las cosas que requieren mucho tiempo de coccién, sus animales en el monte, también
extraen hojarasca y limo con el que fertilizan su solar y los campos agricolas. Asi mismo, realizan
colectas de nopal, jiotilla, guaje (Leucaena leucocephala y L. esculenta) y pifidn que llevan a vender
al mercado aun alto precio (dependiendo la temporada el guaje puede llegar a costar hasta 80 pesos
el kilo). Gracias a un jaguey realizado junto a sus parcelas puede captar el agua de una escorrentfa
temporal por lo que consideramos que este sistema también aporta agua para las cosechas

PECUARIO

Tienen diferentes animales: Un burro que utilizan como transporte, carga y traccion para
jalar un pequefio arado, 20 borregos y 18 conejos que principalmente venden en el mercado cuando
necesitan dinero, los conejos también suelen ser vendidos en el pueblo. También cuentan con 15
gallinas ponedoras de las que obtienen huevos y carne para toda la familia.

Poseen 3 depdsitos en donde compostean, por medio de lombrices, hasta la mitad del
estiércol de sus animales, con esta composta y el lixiviado fertilizan principalmente el solar, y con
el excedente se fertiliza insuficientemente el campo, que debe ser fertilizado con estiércol
comprado ya que el propio no es suficiente.
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No se cuenta con datos exactos de volumen de estiércol producido por los animales o el
procesado de la lombricomposta, ya que se va colectando y procesando de forma continua sin
medirlo.

Producen la totalidad del forraje que necesitan para sus animales. Muy rara vez lo compran,
lo que adquieren principalmente para sus animales son los bloques de sal lo cual hacen en el pueblo
aledafo.

RELACION CON LAS ORGANIZACIONES DE LA SOCIEDAD CIVIL

Ester pertenece al Grupo Cooperativo Quali, de esta organizacion asi como de Alternativas
y Procesos de Participacién Social recibe capacitaciones en procesos de transformacion de insumos
y técnicas agricolas para mejorar los cultivos de amaranto y maiz. También recibe de ellos asesoria
técnicay paquetes tecnoldgicos para la siembra de amaranto, que después de la cosecha es vendido
a la cooperativa. Algunas veces le prestan la maquinaria necesaria para trabajar el campo o para
limpiar el amaranto que se lleva a San Gabriel Chilac para su almacenamiento y transformacion.

Al pertenecer al grupo cooperativo, tienen acceso a programas gubernamentales por medio
de las organizaciones arriba mencionadas (e.g. los tanques de ferrocemento con sombrero y la
cintilla de riego por goteo).

Ester ha viajado a Italia y a otros lugares diferentes con la red de cooperativas, esto ha
tenido un profundo impacto en sus capacidades, empoderamiento y en su voluntad para mejorar
ellay ayudar a su pueblo.

PUNTOS CRITICOS DEL SISTEMA

1.- Fertilizacion. A pesar de que cuentan con animales de traspatio no es posible obtener la cantidad
suficiente de materia organica para aplicar al suelo agricola. La compra de estiércol a Alternativas
es frecuente para el cultivo de amaranto. Aunque hay un beneficio en el aporte del estiércol de los
animales, estos compiten con el suelo por los residuos agricolas, los cuales son utilizados como
forraje.

Un punto critico es la fertilizacion del campo, que al ser de casi 3 hectareas necesitaria al
menos 15 t de estiércol 50/50 res y borrego para ser abonado. Los animales de Ester no producen
esta cantidad, por lo que el recurso econdmico es necesario para su adquisicion. Esta cantidad de
estiércol representaria un aporte de entre 150 Kg N ha* (Hue y Silva, 2000), suficiente para satisfacer
las necesidades minimas del amaranto (Elbehri et al., 1993). En la literatura ha sido reportada una
importante mejoria en la produccién y en el tamafio del grano a partir de aplicaciones de N
equivalente a 100 kg ha'* (Apaza et al., 2002) y hasta 180 kg ha! (Alejandre y Gémez, 1990).

Ya que no se aporta suficiente estiércol ni se dejan suficientes residuos de las cosechas, sus
parcelas se estdn agotando. Debido a este agotamiento del suelo, mala calidad del mismo vy las
rotaciones no adecuadas asi como a la variabilidad climatica, la produccidn agricola es baja. La
familia reporta cosechas de 700 kg ha™ de maiz y amaranto, asi como 400 kg ha'* de frijol.

El pH del suelo en la zona oscila entre 8 y 8.5, en estas condiciones el fosforo reacciona con
el calcio formando fosfato de calcio lo que disminuye su disponibilidad drasticamente. Aunque el
amaranto tiene estrategias para solubilizar este fésforo como la sintesis de dcido oxdlico (Shuxin et
al., 1999) y la formacion de simbiosis con bacterias solubilizadoras de fésforo {Sharma y Roy, 2015)
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han sido encontrados resultados positivos ante ia fertilizacion con este nutriente. La certificacion
organica de las parcelas de Quali limita las fuentes de fosforo sintético para su fertilizacién, por lo
cual una fuente alternativa podria ser la roca fosférica, aunque esto requiere la compra del insumo.

2.- Disponibilidad de agua. La precipitacion promedio anual es suficiente para satisfacer los
requerimientos hidricos del amaranto, aunque las lluvias en la zona son altamente variables y esto
puede hacer que la lluvia diaria no cumpla con los requerimientos del cultivo. Histéricamente, todos
los meses del afio presentan al menos una vez ausencia total de lluvia. Aunque todos los afios llueve
entre 600 y 1000 mm, la mitad de esta precipitacion llega a darse en los primeros tres meses de la
temporada de lluvias (CNAy SMN, 2015), seguida de dos o tres meses sin lluvia, en caso de no contar
con riego esto puede matar a los cultivos. También existe la posibilidad de lluvias atrasadas en
noviembre que evitan que se sequen y maduren los granos, o hacen que germinen sobre la planta
misma.

La escasez de agua en la region es histérica y para solucionar esta carencia, algunas
comunidades, a lo largo del tiempo, han construido contenedores de agua de lluvia denominados
jaglieyes, utilizados tanto para consumo humano como animal. La construccién de jaglieyes se
registra desde la época colonial, sin embargo, otras fuentes mencionan que pudo tener su origen
en la época prehispanica. El jagliey es la construccidon producto de la excavacion en un sitio
acomodando la tierra excavada en forma de bordo en el perimetro de la excavacién. De esta forma
se gana volumen de almacenamiento de agua bajo y sobre el nivel del suelo.

El agua fue considerada un recurso limitante, no por su abundancia sino por su erratica
distribucion (CNA y SMN, 2015), Alternativas y Ester ya estan realizando acciones para fortalecer
este punto: Junto al terreno agricola de Ester pasa un pequefio barranco en donde hicieron un
jagliey que capta aproximadamente 600 m? al llenarse (Figura 4). Esta agua solamente esta
disponible durante los meses de lluvias y hasta dos meses después, ya que se seca rapidamente.

Este afio recibié apoyo de Alternativas para la construccién de dos tanques de ferrocemento
con sombrero de 10 m® cada uno, asi como, cintilla de riego por goteo para un cuarto de hectarea
por tanque. Con el agua del Jagliey asi como la de los tanques de ferrocemento logran alargar un
poco mas la temporada de siembra, que de lo contrario es altamente errdtica e indefinida, pero
sobre todo logran amortiguar el efecto de la canicula que llega a durar hasta dos meses. Con el
equipamiento actual no perderian cosechas en caso de presentarse caniculas alargadas como la de
1980 (Fig. 3).

3.- Falta de planeacion. No existe una planeacion con anticipacion en la siembra de los terrenos, la
Unica planeacion es que al momento antes de la siembra se ve el registro histérico de las parcelas y
se trata de no repetir cultivos por mas de dos afios, y cada 4 afios se trata de sembrar una
feguminosa. Las parcelas con alfalfa no son rotadas en su totalidad, por lo que podria hacerse mas
eficiente su efecto mejorador de suelo (Angers, 1992), ninguna de las rotaciones tiene la eficiencia
de nutricion del suelo necesaria para mejorar la produccion del sistema, y no se estan tomando
acciones para contrarrestar la compactacion del suelo fruto de las raices del maiz (Gregory, 2006).

4.- Alta dependencia de subsidios y dinero externo, el sistema productivo no es autosuficiente, por
lo que si estos ingresos se cortan la produccién peligraria.
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FORTALEZAS DEL SISTEMA:

1.- Capacidad y determinacion personal. Ester y José se encuentran altamente motivados para
mejorar sus campos, esto los ha llevado a experimentar con base a platicas que hemos tenido y han
tenido resultados positivos, de la misma forma participan activamente con Alternativas para captar
proyectos de los cuales obtienen infraestructura.

2.- Diversidad de produccion. Tienen una alta diversidad de produccion agropecuaria, lo que les da
resistencia ante malas cosechas o enfermedades de los animales, también gracias a la venta de estos
productos obtienen dinero, que es escaso en la zona.

3.- Relacion con las OSC. Su relacion con Alternativas y Quali es cercana y fuerte. Al ser trabajadores
y emprendedores reciben una atencién muy cercana por parte de las OSC y con esto tienen acceso
a financiamiento y apoyo que no todos los productores tienen.

4.- Sistematizacidn de la informacidén. José cuenta con una libreta en donde escribe sus
observaciones de cada visita al campo asi como de todas las labores, gracias a ésta pudimos hacer
algunas observaciones que no fueron posibles con otros productores, principalmente las rotaciones
de productos en cada melga. La seriedad que tienen al anotar cada labor u observacién en el campo
en su libreta hace que sean mas conscientes de las causas y efectos de sus acciones y del clima.

4.1.3 Sistema productivo de Rafaela

Rafaela posee un sistema principalmente agropecuario. Se encuentra en el municipio de
Zapotitlan, en Puebla, cuenta con 2.16 ha de tierra agricola en donde produce principalmente maiz,
amaranto vy alfalfa. Las labores agricolas se encuentran financiadas principalmente por remesas y
apoyos gubernamentales. El principal ingreso econdmico proviene de la agricultura, mientras que
fos animales son utilizados como ahorro y fuente de trabajo (Fig. 6). Existe un conflicto por la
posesion de la tierra, por lo que probablemente Rafaela ya no podra administrarla, sus hijos no
podran mantener el uso de este terreno. No existe una planeacién adecuada en el uso del sistema
por lo que las rotaciones no son adecuadas, tampoco existe registro de operacién detallado del
mismo por lo que no se sabe la cantidad de fertilizante organico utilizado en cada parcela.

FAMILIA

Dofia Rafaela es una viuda de 58 afios. Tiene varios hijos en el extranjero que envian
remesas, no son frecuentes pero representan un ingreso importante para la familia. En su casa
cuenta con dos hijos jovenes. La hija trabaja medio dia en la casa haciendo aseo y preparando
comida, regularmente cuatro horas, de las 8 am a 1 pm. Después lieva la comida al campo a pocos
cientos de metros de distancia de la casa y después de comer con su mama se queda a trabajar con
ella, aqui pasa otras cuatro horas, de 2 a 6 de la tarde. El hijo esta la mitad de los dias del mes
trabajando con ellas, y la otra mitad viaja fuera de la comunidad persiguiendo proyectos laborales
personales. Dofa Rafaela trabaja todo el dia en el campo, de 8 de la mafiana a 6 de la tarde.

Rafaela recibe dinero del gobierno por el programa de Oportunidades asi como de
Procampo. El dinero es utilizado para amortiguar los costos de la labor agricola, asi como para dar
mantenimiento a la camioneta familiar.
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Figura 6. Representacion gréfica del sistema productivo de Rafaela en el municipio de Zapotitian,
Puebla. Cédigo gréfico: Recuadro punteado con encabezado= Sistema productivo;
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El mercado local se encuentra a 20 minutos en coche o una hora caminando, por o que la
camioneta es parte esencial del comercio. Cuando no transportan carga utilizan el camion de
pasajeros que circula cerca de la casa dos veces al dia. La familia produce tortillas, tacos, algunas
fritangas que lleva al mercado a vender, a veces se da también el trueque. Cuando necesitan dinero
ya sea por emergencias o para pagar la maquinaria necesaria para el campo, venden animales,
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principalmente chivos y borregos, de lo contrario se mantienen en engorda. También en el mercado
es que se compran los bienes que no se encuentran dentro de la comunidad, como refacciones,
gasolina, trastes, por mencionar algunos. Asi como se adquieren granos que no se hayan sembrado
por la familia, carne y otros alimentos. En el mercado son vendidos también los excedentes agricolas
y los sombreros de palma tejida.

AGRICOLA

En las 2.16 ha de campos de cultivo que Rafaela utiliza, la produccién agricola es variada, incluye:
Amaranto, alfalfa, maiz, trigo, aguacate, frijol y flores (Fig. 7). El amaranto se vende a Quali, el
excedente de alfalfa llega a ser vendido, pero la gran mayoria se corta conforme va siendo necesaria
para alimentar a sus animales, que al habitar a menos de 30 metros de la melga de alfalfa involucra
muy poca mano de obra y transporte. El maiz y frijol son principalmente de autoconsumo, aunque
se llega a vender en el mercado si el precio es favorable, el aguacate y las flores tienen buen precio
en el mercado local, debido a esto, practicamente toda la produccién es vendida.

El sitio donde se encuentran las tierras de Rafaela posee un microclima privilegiado,
colindando con un arroyo, posee una vegetacion riberefia dominada por grandes arboles y humedad
perceptiblemente mayor que la de la zona aledafia. Es por eso que raramente sufre heladas que
afecten a sus cultivos, aunque el granizo llega a ser igual de destructivo que en toda la zona.

Rafaela realiza las labores agricolas de la misma forma que Ester, es por eso que no
ahondaré en detalles, aunque el microclima que gozan asi como su capacidad de riego puede
ampliar la temporada agricola hasta 4 meses: Desde febrero se pueden regar los campos para ser
tabrados con tractor, y se pueden sembrar especies tolerantes al frio como el trigo y avena. En julio,
después de la cosecha de estos cultivos puede sembrar amaranto o maiz, que aungue sean
cosechados en diciembre, no corren tanto riesgo de heladas como en otros sitios.

Rafaela invierte mucho trabajo a sus tierras agricolas, en donde pasa entre 8 y 10 horas
diarias, generalmente 7 dias a la semana (a menos que vaya al mercado o salga del pueblo). La
produccion agricola depende parcialmente del abundante estiércol de sus animales, que podria ser
mas si lo colectara a intervalos de tiempo menores en lugar de cada mes (ya que estd cerca del
arroyo y se lo lleva el agua), también podria ser de mejor calidad si se evitara fuera lavado por la
lluvia, la falta de mano de obra es el principal factor limitante de este sistema.

La fertilizacion del suelo se complementa con hasta 12 toneladas de estiércol caprino que la
productora le compra a Alternativas, que a su vez lo compra en comunidades aledafias y transporta
hasta donde sea necesario. De esas 12 toneladas 420 kg corresponden a N, que al ser utilizado en
2.16 ha aporta alrededor de 194 kg N ha™.

Rafaela no tiene un sistema de registro de la produccién en su campo, tampoco hay una
planeacion detallada de las siembras y rotaciones (Tabla 4), recurre a una siembra improvisada con
base en laliberacion de las melgas. Rafaela no percibe una disminucién en su produccion, mantener
ésta produccion a pesar de la falta de rotaciones adecuadas es solamente viable gracias al suficiente
nivel de fertilizantes aplicados cada afio y al efecto acumulado de ésta.

Al tener agua abundante para riego puede sembrar durante todo el afio, de esta manera el
uso de la tierra puede ser mas eficiente que en zonas como la de Ester que dependen solamente del
temporal. Aunado a lo anterior, el alto nivel de materia organica que incorpora al suelo, se ve
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reflejado en una produccién ligeramente superior a la de los terrenos aledafios segun comenta
Rafaela. No se midié la produccién de grano como parte de la caracterizacién, pero la diferencia del
maiz observado en estas parcelas en comparacion al de los otros productores era notoria, maices
de mads de dos metros de alto con tres mazorcas cada uno mientras que la generalidad son maices
de no mas de 1.6 m con una o dos mazorcas.

Figura 7. Mapa de las parcelas agricolas de Rafaela en el municipio de Zapotitlan. En gris se
encuentra marcado el camino. Al noreste del mapa, a no mas de 500 metros se encuentra la casa
de la familia. El tanque de ferrocemento de 10,000 | estd localizado Entre las melgas g y h, y tiene
cintilla suficiente para regar la melga g. El agua que es usada para riego y para los animales viene de
fa parte inferior de la melga o, corre a lo largo de la melga n y después es llevada a lo largo del
camino hacia las melgas inferiores.

Dona Rafaela , 100 m
2,16 ha en 17 melgas
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Fuente: Elaboracion original.

En su tesis doctoral Garcia Pereyra (2004) menciona una fuente no localizada que comenta que
ademas de los beneficios de las rotaciones para evitar plagas y enfermedades, se ha observado un
efecto pernicioso en Estados Unidos en la rotacion maiz-amaranto: “Hubo una disminucién de
rendimiento y crecimiento no explicable por causas nutricionales o hidricas, los niveles de Ca y Mg
en el maiz que seguia al amaranto en la rotacién eran menores que para el maiz que seguia a soya
en la rotacién; por lo que en la rotacién de cultivos donde interviene el amaranto deberan
incorporarse especies que no los requieran en gran cantidad” (Elbehri et al., 1993; Frantzen, 1993)
(Clark y Myers, 1994). Es notorio el contenido superior de estos minerales en los granos de trigo y
maiz (Tabla 1; Santin et al., 1986).

En las rotaciones que realiz6 Rafaela solamente la Alfalfa, y avena han sido reportadas como
mejoradores de suelo debido a su sistema radicular (Gregory, 2006)

Los ingenieros agronomos de Alternativas y Quali dan atencién al campo para facilitar una mejor
produccién, ven las plantas en busqueda de deficiencias evidentes, se hace deteccién temprana de
plagas para que mediante enmiendas organicas se controle y salve la produccién (Agua con jabén o
agua de cebolla y chile fermentado), asi como se llega a participar en la siembra de las plantulas de
amaranto que Rafaela compra a Quali apoydndola con la escasa mano de obra, también se apoya
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directamente con magquinaria para la limpieza de la planta lista para cosechar. Frecuentemente
Rafaela es invitada a capacitaciones sobre mejoramiento organico del suelo y controles orgénicos
de malezasy plagas.

Tabla 4. Rotaciones realizadas en tres afios en 10 meigas propiedad de Rafaela, Registro de los
cultivos principales (Rafaela no recordé todas las rotaciones).

Melga | 2012 2013 2014
A Maiz Trigo Amaranto
B Maiz Trigo Amaranto
C Amaranto Frijol Maiz
D Amaranto Amaranto -> avena Amaranto
E Maiz Amaranto Maiz
F Maiz Amaranto Maiz
G Maiz Amaranto Maiz
H Maiz Alfalfa Alfalfa
Cilantro Amaranto Maiz
Flor
J Amaranto Maiz

Fuente: Elaboracion original.
TRASPATIO

En un pequefio huerto de traspatio (50m?) siembra hortalizas para autoconsumo,
principalmente rabano, cilantro y chile oaxaquefio. En raras ocasiones, que tenga excedentes de
esta produccion los llega a vender en el mercado.

FORESTAL

En las tierras ejidales cercanas a su parcela abundan arboles lefiosos como encinos y
mezquites, ahi se colecta lefia, pitaya, nopal y aguacates. El transporte de estos productos es
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realizado a lomo de burro para llevarlo a la casa, de donde serd llevado en camioneta al mercado
local. También obtiene agua que corre abundantemente y por gravedad a sus melgas (3 pulgadas
de agua continua, que en época de secas llega a bajar a una pulgada). Esta reduccion en la
disponibilidad de agua evita que se de riego durante la época de seca a todo su terreno, pero es
suficiente para dar riego de emergencia a los cultivos que lo necesiten.

Las dos mujeres de la casa continuamente tejen la palma de Brahea dulcis para producir
sombreros, esta palma se colecta también en las zonas de matorral xerdfilo que rodean sus tierras
agricolas.

ARTESANAL

La OSC Palmart Ias capacitaba en la produccion de sombreros, también los comercializaban,
por lo que el precio era mejor, actualmente estan sujetas al precio que los intermediarios quieran
darles. Se podria pensar que por el poco valor del sombrero esta actividad seria una pérdida de
tiempo, pero es algo que realizan mientras caminan o esperan, por lo que aparte del tiempo
involucrado durante la colecta de la palma, el costo de oportunidad de esta actividad es casi nulo.

PECUARIO

Aparte de los dos burros que utilizan como transporte, la familia tiene gran diversidad de
animales: 2 bueyes, 4 cerdos, 3 gallinas, 4 guajolotes, 10 cabras, 1 vaca 'y 9 borregos. Los burros y
los bueyes son utilizados para el trabajo, los utilizan para jalar la yunta asi como una carreta, o
transportar los bienes forestales hasta la casa. Las gallinas y guajolotes son fuente de alimentacion
de los que obtienen carne y huevo, mientras que los cerdos, las cabras, y los borregos aportan dinero
a la economia familiar en caso de necesidad. La vaca es ordefiada una vez al dia en la mafiana y la
leche, es consumida por la familia y raras veces que hay excedente, es vendida.

Se produce alfalfa para los animales, algunas veces se le permite a las cabras y borregos
pastar libres en el monte. Generalmente no se compra alimento o insumos para los animales, a
excepcion de bloques de sal para los animales, por lo cual el mantenimiento de los animales no
requieren inversidon monetaria.

PUNTOS CRITICOS DEL SISTEMA

1.- Falta de mano de obra. Debido a la migracion al extranjero hay muy pocos jévenes que estén
dispuestos a trabajar en el campo a cambio de un jornal, por lo que el precio de la mano de obra se
llega a elevar mucho, y a veces, aun teniendo el dinero para pagar la mano de obra no hay gente
disponible.

2.- Dependencia de compra de estiércol. La productividad de los campos de Rafaela dependen de Ia
compra del estiércol a comunidades aledafias, esto es un punto preocupante debido a la alza de los
precios de l0s productos organicos. Mientras mds gente comience a producir organicamente seré
mas escaso y caro el estiércol. La disponibilidad serd también mas escasa debido a la presién por
parte de la administracion de la Reserva de la Biésfera Tehuacéan Cuicatlan por disminuir el numero
de chivos y borregos en la zona para hacer menor el impacto del sobrepastoreo sobre la reserva.

La forma actual de colectar y almacenar el estiércol producido por los animales de Rafaela
no es eficiente.
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3.- Alta dependencia a las remesas y apoyos gubernamentales para financiar las labores agricolas y
mantenimiento de la camioneta.

4.- Posesion temporal de las tierras agricolas.

FORTALEZAS DEL SISTEMA

1.- Capacidad y determinacion personal de Rafaela y sus hijos para producir en el campo.
2.- Microclima favorable en las tierras agricolas y acceso a agua para riego.

3.-Diversidad de produccion. Tienen diversidad en la produccion agricola y pecuaria, lo que les da
resistencia ante malas cosechas o precios, también gracias a la venta de estos productos obtienen
dinero, que es escaso en la zona.

4.- Relacidn con fas OSC. Su relacién con Alternativas y Quali es cercana y fuerte. Al ser trabajadora
recibe atencidn cercana por parte de las OSC.

4.1.4 Sistema productivo de Rolando
Rolando posee un sistema comercial-agropecuario-forestal en el municipio de Caltepec, Puebla.
Cuenta con dos hectdreas de terrenos agricolas, una huerta de frutales y chivos. La produccion
agricola es de temporal: hortaliza, maiz y amaranto. Recibe ingresos permanentes de una tienda
popular, que se complementa con los ingresos de la venta de la produccidn agricola y la venta de
barbacoa de chivo en las fiestas de! pueblo (Fig. 8).

FAMILIA

Rolando migrd a estados unidos durante muchos afios, eso hizo que tuviera una vision diferente de
la comunidad, economia y el campo. Antes de irse no era una persona involucrada en la politica de
su comunidad, sin embargo, ahora tiene varios cargos comunitarios en los que se ha desempefiado.
También puso una pequeiia tienda cerca del centro de la comunidad.

La esposa de Rolando se dedica a cuidar a los nifios, que estudian en los primeros afios de
primaria, hace el aseo de la casa, hace de comer y atiende la tienda. Los nifios todavia no tienen
edad para ayudar en la casa ni con los animales.

Rolando se dedica principalmente a las labores agropecuarias, supervisa a los animales que
pastan libremente en tierras ejidales, mantiene a los chivos que estén en la casa, asi como todas las
labores agricolas en sus tierras. Su papé antes trabajaba el campo, ahora ya se encuentra retirado y
la familia lo mantiene, vive en una casa separada, el recibe del gobierno dinero por la edad
(Programa 65 y mas). Todos los integrantes de la familia tienen Seguro Popular. No reciben apoyos
de otro tipo como podrian ser Procampo u Oportunidades.

AGRICOLA

En comparacion a los dos sistemas anteriores, Rolando es quien vive en su mayor parte de
su actividad agricola debido a |a alta ganancia que la venta de hortaliza le brinda, asi mismo es quien
menos financia la actividad agricola con otras actividades.

47



Figura 8. Representacidn grafica del sistema productivo Rolando. Cdadigo grafico: Recuadro punteado con encabezado= Sistema productivo;L -.— =subsistema; >
= Puntos criticos; ©° " » = Inversién de trabajo o mano de obra; - % = flujo de dinero; — flujo de biomasa, energia y alimento; ~ ~ “* = bienes inmateriales.
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Fuente: Elaboracién original.
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Los terrenos agricolas de Rolando se encuentran al lado de una barranca llana, a media hora
del pueblo en camioneta. Alinicio de la temporada de lluvia Rolando canaliza el agua de la barranca
hacia sus parcelas para que deposite en ellas todo el estiércol, limo y materia vegetal que trae en
las primeras lluvias, con ello coadyuva a fertilizar el suelo. Sin embargo, esto ha sido una apuesta
peligrosa, el 2014 bajo dos veces seguidas la “barrancada” e inundo la parte superior de su terreno
(Parcelas a-d en la Figura 9) dejandolo anegado e inutil al menos por este afio, y se lfevo por medio
de erosion la mayoria del suelo de las parcelas k a la 0. Por ello perdid la produccion de % de su
terreno y la pérdida permanente de % del mismo. Complementa la fertilizacion del campo con
estiércol de sus chivos, que es agregado de forma mateada, dos manos llenas por planta antes del
aporque.

Rolando tiene el objetivo constante de mantener un suelo saludable, por |0 que aparte de
la frecuente intercalacion de maizy frijol (Tabla 5), de los tres sistemas estudiados es en el que mas
restos de la cosecha se dejan en el suelo: cerca de un tercio de la cafia del maiz 0 amaranto a pesar
de gue sus animales podrian utilizarlo como pastura. Debido a su deseo de mejorar su suelo y
obtener mejores ingresos, recientemente realizd su conversidon a organico e ingresdé a la
cooperativa.

Rolando realiza las labores agricolas de la misma forma que los agricultores descritos
anteriormente, con |a excepcion que compra las plantulas de amaranto en vaso en lugar de siembra
por chorrillo como Ester o trasplante sin tierra como Rafaela. De ésta forma, después de que el
tractor hace el surco se reparten las cajas de vasos a lo largo de todo el terreno, posteriormente se
ird recorriendo cada surco haciendo un agujero con la mano donde colocar el vaso de tierra,
removiendo antes el envoltorio pldstico. Se cubre y prosigue con la siguiente planta.

Los terrenos que tiene el productor (Fig. 9) cuentan con riego que proviene de un manantial
cerca de la barranca, pero el agua se agota en los meses mayo a julio, que es cuando mas necesaria
es debido a la canicula. Para esto Rolando ha instalado tinacos Rotoplas y un tanque de
ferrocemento, para almacenar al menos 11,000 L de agua para riegos de emergencia durante esta
temporada.

Rolando Recibe capacitaciones por parte de los ingenieros de Alternativas, y compra a Quali
la plantula en vaso para sembrar con trasplante, también renta a ellos la maquinaria para limpiar el
amaranto, que es vendido a la cooperativa.

PECUARIO

Rolando tiene 20 chivos, dos toros y un caballo. El caballo lo utiliza para montear a los toros
que tiene pastando en el campo y que utiliza para jalar la yunta o una carreta, también para cargar
lefia del monte a su casa.

Los chivos se encuentran en su traspatio por lo que darles alimento no significa una
inversion importante de tiempo. Del alimento que les proveé, mas de la mitad es comprado, el
restante lo proveen |0s restos agricolas. Aunque pudiera incrementar su siembra de forraje para los
animales, él prefiere producir hortaliza y comprar el alimento que es entregado los dias que lo
solicita en |la entrada de su casa. La inversion es redituable dado que los dias de feria Rolando vende
a los chivos en forma de barbacoa con un alto valor agregado.
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Figura 9. Mapa de las parcelas agricolas de Rolando en el municipio de Caltepec. En gris se
encuentra marcado el fondo de la barranca que es utilizado como camino. El agua de riego proviene
del Norte del a melga a. La zona marcada con zig-zag al sur de la parcela d representa la falta de
continuidad en la barranca, la distancia que separa las parcelas a-d de las e-o es mayor que la
representada en el mapa.
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Fuente: Elaboracién original.

El estiércol de los chivos es acumulado a lo largo del afio y transportado en su camioneta a
sus campos para fertilizar, en algunos casos llega a comprar estiércol a Alternativas o algun vecino.
No pudo estimar la cantidad de estiércol producida por los chivos.

Rolando posee una camioneta que solamente ocupa cuando trae carga o cuando viaja con
toda fa familia, para otros transportes sin carga utiliza el transporte publico por el costo alto de la
gasolina. En la camioneta transporta tanto insumos agricolas como el abono de sus animales al
campo, o el forraje para los mismos.

SISTEMA FORESTAL

Como se menciond anteriormente los beneficios que Rolando obtiene del sistema forestal son la
lefia que utiliza en la cocina, pastura para los toros asi como el agua con la que riega sus campos.
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Cerca del pueblo, en un pequefio terreno forestal de su propiedad, tiene arboles de limén agrio,
aguacate y durazno. La mayor parte de esta produccion es vendida al mercado.

Tabla 5. Rotaciones realizadas en tres afios en 10 melgas propiedad de Rolando.

Melga
2012 2013 2014

A Maiz Calabaza Amaranto
b Frijol y maiz intercalado | Amaranto Amaranto
C Frijol y maiz intercalado | Amaranto Amaranto
d Frijol Maiz Amaranto
e

F

G

Maiz y frijol intercalado

H

|

J

Fuente: Elaboracion original.
PUNTOS CRITICOS

1.- Rolando tiene una vision econdmica-Empresarial de su sistema, esto se ve reflejado en que
prefiere comprar el alimento para sus chivos en lugar de él sembrarlo y cosecharlo, con lo que
disminuye su inversidn de tiempo, tiempo que dedica a actividades mas luctrativas como los cargos
politicos en el pueblo o la venta de barcaboa. Por esta vision empresarial, detecta como punto critico
todo lo que le cuesta caro, como la maguinaria y la mano de obra de los jornaleros asi como lo que
vende barato.

2.- La baja disponibilidad de agua de riego no le permite usar sus terrenos todo el afio, y sobre todo
la ausencia total de agua durante la canicula que pone en peligro sus cosechas.
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FORTALEZAS DEL SISTEMA

1.- Vision de mejoramiento del sistema. Rolando realiza una inversion constante de dinero), insumos
y esfuerzo en mejorar su sistema productivo, gracias a esto, su estabilidad y produccién mejora afio
con afio.

4.1.5 Observaciones gencrales de los tres sistemas analizados

El estiércol producido por los animales en los tres sistemas agricolas estd sub utilizado. Al
caracterizar y diagnosticar los sistemas productivos de estudio, se podria suponer que no se realizo
una conversion adecuada de la agricultura convencional a la orgénica dado que los productores
realizan las labores en tiempos similares a los recomendados para agricultura convencional. Los
productores fertilizan entre 25 y 30 dias después de la siembra, dependiendo la cantidad de
arvenses, ya que después del primer deshierbe es que se realiza el abonado y aporque. El deshierbe
puede ser manual o con arado. De ser manual, después del mismo se abonan las plantas y
posteriormente se realiza el aporqgue, si las arvenses no han crecido mucho, se abona ignorando las
arvenses y el aporque las matard. La generalidad es que el suelo se fertilice con dos manos llenas de
estiércol para cada mata (independientemente del tipo de estiércol, vacuno, caprino o composta) y
después sea tapado con el suelo cuando se realiza |a practica del aporque.

En esta zona la extraccion de N por los cultivos de amaranto y maiz es ligeramente mayor a
lo que se aporta en fertilizante organico. Estimando que el pufio de estiércol que se aplica a cada
planta de amaranto pesa 200 gr, y la densidad de siembra de amaranto y maiz de 15,625 plantas, se
utiliza cerca de 3,125 kilos de estiércol por ha. De acuerdo a Hue y Silva (2000) esto aportaria
alrededor de 75 kg N ha? {2.4% N kg™ en el estiércol seco de res) que se encuentra ligeramente bajo
el nivel recomendado para amaranto y un incremento de esta fertilizacion tendra una respuesta
significativa en la produccion (Clark y Myers, 1994, Apaza et al., 2002). La capacidad de extraccion
potencial de N de los cultivos estd excediendo el N disponible del suelo debido a la cantidad baja de
estiércol utilizado asi como a la mala temporalidad de este uso (Pang y Letey (2000). Tavitas Fuentes
y Hernandez Aragon (2012) reportan que la fertilizacion sintética del amaranto debe realizarse 50%
al momento de la siembra y 50% 40 dias después. Esto evita que se pierda por emisiones y por
lixiviacién el lavado, pero asegura que para el dia 40 esté disponible la mayor parte del fertilizante,
ya que después de esta fecha se encuentra el méximo consumo de N por parte del cultivo. Con las
tasas de mineralizacién modeladas por Pang y Letey (2000) y el consumo de N por parte del
amaranto reportado por (Tavitas Fuentes y Herndndez Aragon, 2012) la fertilizacién con tres
toneladas de estiércol vacuno como hacen los productores es el minimo, 4 toneladas seria
recomendable pues se aseguraria un minimo de 150 kg N ha! que es lo recomendado por (Clark y
Myers, 1994). La temporalidad con la que se usa el abono, no es eficiente, se aplica durante la
siembra y para obtener un minimo de 200 kg ha™* de N disponible deben pasar alrededor de 120
dias, lo que significaria que hay un retraso de 60 dfas, ya que el amaranto requiere el N a los 40 dias.
Para el momento en que la planta tiene acceso al N ya se encuentra desnutrida, asi mismo, quedara
un alto contenido de N residual en el suelo, del cual la mayoria se perdera por lixiviacion y
volatilizacion.

El incremento observado y predicho del area producida de forma orgdnica en México hace
que cualquier sistema que dependa de la adquisicion de estiércol sea vulnerabie ante la revaloracion
del mismo. La reduccién de insumos comprados siempre aumentard la resistencia del sistema a los
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cambios externos. De la misma forma, la reduccion en la aplicacion de estiércol reduce el riesgo de
salinizacion secundaria (Parr et al., 1990; Li-Xian et al., 2007). Por ello es importante plantearse
nuevos paradigmas para la produccidn orgénica acorde con el contexto socio ambientla del area de
trabajo. Es generalizada también la falta de planificacion agricola, que incrementa el problema de
fertilizacion de los suelos al no existir rotaciones adecuadas.

En dos de los tres sistemas la no autosuficiencia del sistema agricola y la dependencia de
insumos y financiamiento externo son un problema al que debe prestarse atencion.

4.2 Mineralizacién de abonos verdes

Es importante saber para la interpretacién adecuada de los resultados de la mineralizacién,
que el dia 4 se agoto el oxigeno dentro de todos los frascos, por 10 que toda la materia dej6 de
mineralizarse hasta el dia 5 en que se oxigenaron y continué la mineralizacién. Fenémeno similar a
lo que reportaron Austin et al. (2004) que en las ZAS se crea un reservorio de materia altamente
mineralizable por la falta de agua, que se degradard muy rapidamente cuando llega la humedad.
Parece que ante la falta de oxigeno la MO se comport6 de forma similar, ya que durante las 24 horas
posteriores a 1a oxigenacion hubo una emisidn acelerada que después se regularizé. Es posible ver
en las figura 12 y 13 el momento en que la materia organica deja de emitir CO; por la falta de
oxigeno, asi como es posible proyectar la tendencia de los primeros tres dias al dia 6 como si la
ausencia de oxigeno nunca hubiera existido (Fig. 10). Es por esto que consideramos validos los
resultados de esta mineralizacidn a pesar del dia que las muestras estuvieron sin oxigeno.

El acumulado de las emisiones de CO, presentaron el mismo comportamiento en todos los
tratamientos (Fig. 10). Aunque para el dia 3 las emisiones de la avena con frijol habian sido
ligeramente superiores, a partir del dfa 5 y hasta la terminacion del experimento 10 dias después el
guaje fue el mayor emisor virtual seguido por canavalia. Dolichos y avena con frijol se comportaron
préacticamente igual hasta el dia 10 en que avena con frijol super6 a dolichos ya permanentemente
hasta el fin del experimento. La emisién del tratamiento control con Unicamente suelo fue
practicamente nula durante los 15 dias.

Observando el volumen de las emisiones de CO; diario (Fig. 11), se pueden observar dos
etapas, una con una tasas mas acelerada durante los primeros 7 dias, seguida por una emisién
menor durante los 8 dias restantes. En los primeros 7 dias que corresponden al 46.6% de la duracion
total del experimento se mineraliz6 el 66.08 % de la materia organica del total a mineralizarse
durante los 15 dias de experimentacion. Esto se ve reflejado en las emisiones diarias de CO; mayores
los primeros 7 dias, mientras que del dia 8 al dia final, la emisién es constante y menor a 0.7 g CO;
Kg* por dia (Fig. 13).
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Figura 10. Mineralizacion de 4 abonos verdes y un control a 15 dias. Emision de CO, acumulada a
lo largo de 15 dias. Todos los tratamientos se comportaron de forma similar con excepcion del
control. De mayor emision a menor: guaje, canavalia, avena y frijol, dolichos, suelo sin abono verde
{(Control).
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Figura 11. Emisiones diarias de CO, en un experimento de mineralizacién en laboratorio, como
indicador de la respiracion del suelo. Es notorio que a partir del dia 8 termina la fase exponencial y
la emision comienza a estabilizarse.
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Fuente: Elaboracion original.

La rapida mineralizacién observada durante los primeros 7 dias tiene un importante valor
agronomico, ya que a diferencia de los estiércoles y compostas que requieren hasta 300 dias para
liberar los nutrientes que contienen (Pang y Letey, 2000), los abonos verdes lo aportan de forma tan
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rapida que es solamente comparable con la disponibilidad de fertilizantes quimicos. Es debido a esta
rapida mineralizacion que los abonos verdes deben de ser enterrados instantaneamente para
disminuir pérdidas a la atmdsfera, por lo que la aplicacién mas tardia posible seria el dia 30 en que
se realiza el aporque, aunque por facilidad del manejo se acostumbra sembrar el abono verde antes
del cultivo de interés comercial para incorporarlo al momento de preparar los surcos del cultivo
subsecuente (Beltran-Morales et al., 2006;Murillo-Amador et al., 2006a).

Analizando la pérdida absoluta de presion transformada a la respiracion del suelo podemos
ver que el suelo con guaje emitié mas CO; que el suelo con Dolichos y que el suelo con avena y frijol,
ademds todos estos emitieron mas CO; que el suelo sin aportes organicos (Figura 12). La emision
de CO; es directamente proporcional a la mineralizacion de la materia orgdnica (Westermann y
Crothers, 1980), por lo que el guaje se mineralizd ligera pero significativamente en mayor
proporcion que el dolichos y la avena con frijol. El suelo agricola tuvo una respiracion casi nula, por
lo que podemos suponer que la poca materia organica que tiene se encuentra estabilizada en gran
parte, lo que hace suponer que es la razén de la baja productividad en la zona de estudio.

Figura 12. Emisiones totales de C-CO; en 15 dias de mineralizacion de 4 abonos verdes. Letras
diferentes sobre las columnas denotan diferencias significativas con la prueba Post-hoc de Tukey
p<0.05. Las barras de error representan + 1 e.e. Las emisiones mostraron el siguiente patrén guaje>
dolichos, avena v frijol, suelo. Canavalia, dolichos y avena con frijol > suelo

Mineralizacidn de abonos verdes

Caanavalia Dolichos Avena y frijol Guaje Suelo

Tratamientos

Fuente: Elaboracion original.

Se encontro diferencia significativa en el porcentaje de materia organica del suelo entre
tratamientos después de 15 dias de mineralizacion. El tratamiento con guaje fue superior a todos
los demas tratamientos con 3.9%; no hubieron diferencias entre los otros tratamientos (Fig. 13).
Debido a que el guaje tiene una relacion C:N mayor en sus partes no foliares que los otros abonos
verdes estudiados, al mineralizarse emite mas CO, al mismo tiempo que aporta mas MO al suelo
(Relacion C:N guaje: hoja 11, ramas 19).
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Figura 13. Porcentaje de materia organica en suelo con diferentes abonos verdes (n=3) y suelo sin
abono verde {n=2) Letras diferentes sobre las columnas denotan diferencias significativas (T de
student p <0.05). Las barras de error representan + 1 e.e. Se encontrd el siguiente arreglo: guaje >
canavalia, dolichos, avena y frijol, suelo.
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Fuente: Elaboracién original.

La materia orgdnica del suelo fue aportada en mayor cantidad por el guaje que por los otros
abonos verdes, esta diferencia es de extrema importancia y puede tener una alta relevancia en las
condiciones fisicas del suelo como en la compactacién, retencién del agua, aminoramiento del
efecto del alto pH y la alcalinidad (Aronson et al., 1993, Islam y Weil, 2000, Austin et al., 2004,
Magdoff y Weil, 2004, 8rady y Weil, 2010).

En nitrégeno total no hubo diferencia significativa entre abonos verdes, pero todos tuvieron
significativamente més N total que el suelo (Figura 14). Esto indica que todos los abonos verdes
aportaron por gramo igual cantidad de N, por lo que la cantidad neta de N no serd un factor de
decisién a la hora de elegir el abono verde para el cultive.

El contenido de amonio en el suelo fue estadisticamente similar entre los diferentes tratamientos
(Fig. 15). Lo que indicaria que la mayoria del N se encuentra de forma orgénica o en forma de nitrato.
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Figura 14. Porcentaje de nitrogeno total en suelo con diferentes abonos verdes {canavalia
ensiformis, Dolichos lablab, Avena strigosa con Phaseolus vulgaris L. y Leucaena leucocephala; (n=3)
y suelo sinabono verde como control (n=2) Letras diferentes sobre las columnas denotan diferencias
significativas (Tukey p <0.05). Las barras de error representan + 1 e.e. Se encontrd el siguiente
arreglo canavalia, dolichos, avena y frijol, guaje > suelo.
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Fuente: Elaboracion original.

Figura 15. Proporcidon de amonio (ppm * e.e.) en suelo con diferentes abonos verdes (Canavalia
ensiformis, Dolichos lablab, Avena strigosa con Phaseolus vulgaris L. y Leucaena leucocephala; n=3)
y suelo sin abono verde como control (n=2). No se detectaron diferencias significativas (p <0.05).
Las barras de error representan + 1 e.e.
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Fuente: Elaboracion original.
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La diferencia en los niveles de nitratos del suelo de la Mixteca con diferentes abonos verdes,
después de 15 dias de incubacién fue significativamente diferente entre los tratamientos (Fig. 16).
Los suelos con canavalia y avena con frijol tuvieron mayor contenido que dolichos, y todos los
anteriores tuvieron mayor contenido que el guaje y suelo, sin diferencia significativa entre estos dos
ultimos. El guaje a pesar haber sido el que mdas se mineralizé, debido a la alta relacién C:N de sus
ramas aportd menos N que los otros abonos verdes al reservorio inorgénico.

Figura 16. Proporcidn de nitrato (ppm * e.e.) en un suelo con diferentes abonos verdes (Canavalia
ensiformis, Dolichos lablab, Avena strigosa con Phaseolus vulgaris L.y Leucaena leucocephala; n=3)
y suelo sin abono verde como control, después de 15 dias de incubacién. (n=2) Letras diferentes
sobre las columnas denotan diferencias significativas (Tukey; p<0.05). Las barras de error
representan + 1 e.e. Se encontrd el siguiente arreglo canavalia, avena y frijol > dolichos > guaje,
Suelo.
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Fuente: Elaboracion original.

En 15 dias que durd la mineralizacion el guaje no aporté N disponible para las plantas al
suelo (NO3+NHs) a pesar de haber sido el abono verde que aportara mayor cantidad de este
elemento (Tabla 6). Avena y frijol aportaron la segunda mayor cantidad de N total y la mayor
cantidad de N disponible a 15 dias de mineralizacién, canavalia present¢ la tercera cantidad de N
total y la segunda en disponibilidad. Finalmente dolichos fue el abono verde con menor desempefio
en aporte de N total y tercero en disponibilidad.

Dado que los tratamientos agregados al suelo fueron en materia verde con baja relacién C:N
en comparacién a material seco, se asume que se mineralizardn con rapidez (Sumner, 2000). Jama
y Nair (1996) reportan velocidades de mineralizacién en dos fases para Leucaena leucocephala, de
12% por semana en la primera fase, que dura 10 semanas y 1% en la segunda fase que dura 8
semanas, esto en condiciones semidridas y calidas. Estos datos contradicen los resultados
observados en el presente experimento.
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Tabla 6. Nitrogeno orgdnico e inorgénico aportado por tratamiento con abonos verdes (N medido
en suelo sin abono verde restado al N medido después de 15 dfas de mineralizacién). Las letras a la
derecha del nimero denotan diferencias significativas entre tratamiento por renglén. En N total no
se encontrd diferencia significativa entre tratamientos (p <0.05), si hubo una diferencia significativa
en el N inorganico entre los mismos. Se encontrd el siguiente arreglo canavalia, avena y frijol >
dolichos > guaje.

Canavalia Dolichos Avenay frijol Guaje
N total (kg) 1548 (a) 1306 (a) 1727 (a) 1952 (a)
NO3+NH4(kg) 544.4 (a) 290.0 (b) 593.7 (a) 0(c)

Fuente: Elaboracion original.

La refacion C:N del suelo analizado después de 15 dias de mineralizacién se muestra en la Figura 17.
Es posible un error de medicion o instrumental ya que no nos es posible explicar la razén por la que
el guaje fue el principal emisor de CO; y no se encontraron el amonio o nitrato esperados en el suelo
posterior a la mineralizacién.

Figura 17. Relacién C:N en un suelo con diferentes abonos verdes (Canavalia ensiformis, Dolichos
lablab, Avena strigosa con Phaseolus vulgaris L. y Leucaena leucocephala; n=3) y suelo sin abono
verde como control, después de 15 dias de incubacién. (n=2).
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Fuente: Elaboracion original.

Como fuente inmediata de nitrégeno la avena con frijol y canavalia mostraron ser mds
eficientes aportando N disponible para las plantas, seguidos por el dolichos (Fig. 16). Por lo
consiguiente podemos recomendar a estos tres abonos verdes como respuesta a necesidades
inmediatas, mientras que el guaje puede ser recomendado como tratamiento a largo plazo para el
mejoramiento del suelo asi como para aportes graduales de N a ios cultivos.

La proporcion de fosforo no fue significativamente diferente entre tratamientos ( p <0.05).
Este resultado fue esperado, ya que ninguna de los abonos verdes utilizados se recomienda en la
literatura como una fuente importante de fésforo (Fig. 18).
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El fosforo obtenido en todos los tratamientos excepto el control corresponde a abundancia
alta en la escala de Ramirez et al. (1988}, el control corresponde a abundancia media. A pesar de la
abundancia de P en el suelo, se espera baja biodisponibilidad debido a la formacion de fosfato de
calcio por el alto pH reportado para la zona (8-8.5; Sumner, 2000). El amaranto realiza asociaciones
simbidticas que le permiten solubilizar el fésforo para evitar esta deficiencia (Sharma y Roy, 2015).
Se desconoce el alcance de esta capacidad en suelos alcalinos con pH de 8.4 como el presente.

Figura 18. Fésforo total (ppm * e.e.} en suelo con diferentes abonos verdes (Canavalia ensiformis,
Dolichos lablab, Avena strigosa con Phaseolus vulgaris L. y Leucaena leucocephala; n=3) y suelo sin
abono verde como control (n=2) Letras diferentes sobre las columnas denotan diferencias
significativas {Tukeyp <0.05). Las barras de error representan + 1 e.e.
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Fuente: Elaboracién original.
4.3 Propuestas de manejo

En el mismo sentido que Waddington y Heisey (1996), creo que el reto de la fertilidad es
tan grande que los campesinos necesitaran combinar cosechas que cumplan una funcion especifica:
rompimiento del horizonte de compactacion, fertilizacién, mejora de calidad del suelo, etc., asi
como deberdn experimentar con nuevos manejos agronémicos que para hacer més eficiente el uso
de los recursos disponibles.

4.3.1 Mejoramiento del manejo del estiércol

En los tres sistemas agropecuarios analizados en esta investigacién se observd un manejo
inadecuado del estiércol producido dentro de los sistemas. Para asegurarse la calidad de este
fertilizante deberiamos considerar algunas medidas basicas {Trinidad-Santos, 2013):

Debe construirse un estercolero, es decir, un pequefio tejado con paredes bajas y techo alto
donde pueda irse almacenando el estiércol producido por los animales, debe estar protegido del sol
y la lluvia, ya que la exposicién a estos elementos disminuye su calidad. El estercolero debe estar
cerca de la fuente de estiércol para disminuir la labor de transporte. Debe existir un desnivel en el
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suelo que permita la captacion de los lixiviados de la pila de estiércol (4 a 5 %), si el estiércol se
calienta mucho o se seca debe ser humedecido con este lixiviado. En caso de haberse agotado se
debe usar agua.

El estiércol debe de colectarse cada semana o mas frecuentemente, ya que mientras mas
tiempo pase expuesto menor serd su calidad. En caso de estar dentro de un corral protegido cada
15 dias es adecuada la colecta. Serd acomodado en “ladrillos” de no més de 20 cm de alto cada uno,
el volumen de estiércol disponible determinard el tamafio horizontal del ladrillo. Para enriquecer el
estiércol, se recomienda agregar una capa vegetal de abono verde entre cada ladrilio, por lo que
inmediatamente antes de palear el estiércol, debe cosecharse frijol, guaje o alfalfa para enriquecer
con N o titonia para enriquecer con fosforo (Sanginga et al., 1989; Angers, 1992; Jama y Nair, 1996;
Jama et al., 2000).

El estiércol porcino posee 3 veces mas magnesio que el vacuno y mds de 10 veces que el
caprino, por lo que este estiércol podria ser utilizado como enriquecedor de composta para la
fertilizacion de suelos productores de amaranto altamente demandante de este elemento (Romero-
Lima et al., 1997).

4.3.2 Sincronizacion de disponibilidad y consumo de nitrégeno: manejo de abonos y necesidades
del cultivo

Todos los sistemas analizados presentaron como punto critico la fertilizacién, la cual deberia
estar regida por la idea de sincronizacion de la disponibilidad de N y los requerimientos de los
cultivos Pang y Letey (2000). Utilizando los datos de mineralizacidon de estiércol de res y consumo
de N por parte del maiz y trigo asi como las fechas de siembra y aplicacién de estiércol en la Mixteca,
la velocidad de mineralizacion y aporte de N de la avena con frijol elaboré un nuevo modelo de
fertilizacién. En la busqueda de literatura no se encontrd informacion sobre el consumo de N por
parte del amaranto, aunque es de esperar que se encuentre entre los dos cultivos graficados ya que
consume menos N que el maiz, mds que el trigo, y pocos cultivos presentan un consumo leptoctrtico
tan acentuado como el maiz asi como pocos son tan piaticurticos como el trigo (Pang y Letey, 2000,
Dfaz-Ortega et al., 2004).

Durante la mineralizacién de abonos verdes obtuvimos que el suelo poseia 55.8 ppm de
Nitrogeno inorganico (NOs+NH, Fig. 15 y 16) esto corresponde a 123 kg N ha' a 10 cm de
profundidad calculado con base en la densidad aparente. Ya que la muestra se tomd 7 meses
posterior al abonado, este suelo todavia serd lixiviado por las lluvias invernales y la lluvia de marzo
a abril, asi como habrd perdido N a la atmdsfera, por lo que el suelo al inicio de la siembra se
encontrara altamente empobrecido. Podemos notar en la figura 19a como el maiz tiene un consumo
superior al N aportado por el suelo desde los dias iniciales del cultivo, por io que de no haber
suficiente N en el suelo puede ser subdptimo su desarrollo inicial. El trigo no tiene este problema
ya gue su consumo comienza con menos velocidad que la del maiz. Pero en los mayores picos de
consumo de N tanto para trigo como para mafz no hay N disponible, también se observa en la figura
18b.

La disponibilidad y mineralizaciéon acumuladas nos permiten ver el panorama completo (Fig.
19b). Los requerimientos de N del maiz siempre se localizaron por encima del N disponible por
mineralizacion, agravandose la situacion a partir de! dia 50 en que comienza el pico de consumo del
maiz. El trigo por su consumo moderado no se encuentra con déficit sino hasta el dfa 125, en que
supera al N disponible. En el dia 300 el estiércol finalmente se encuentra suficientemente
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mineralizado para aportar los 259y 300 kg N ha-1 que requerian los cultivos respectivamente, 125
dias tarde para el maizy 100 para el trigo.

Figura 19. Disponibilidad y consumo de N. a) Nitrogeno aportado diariamente por estiércol, y
requerimiento de N diario por parte de maiz (Zea mays) y trigo (Triticum aestivum). El dia 0O
corresponde a la siembra y en el dia 25 a la aplicacion del estiércol al momento del aporque b)
Mismos datos de la figura 18a mostrados acumulativos. ¢) Mismos datos de la figura 18¢ con el
estiércol siendo aplicado durante la siembra. d) Con la utilizacion de abonos verdes previos al
cultivo, se realizan los surcos el dia O enterrando y matando el frijol y la avena junto con la mismas
cantidad de estiércol que en los incisos anteriores. Datos originales para la construccion del modelo
Fig. 18a (Pangy Letey, 2000).

Disponibilidad y consumo de N
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Fuente: Elaboracion original.

Con la finalidad de buscar sincronizar los requerimientos del cultivo con el N disponible sin
aumentar las labores agricolas, se simula la aplicacién de estiércol en el dia cero previo a la
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realizacion de los surcos (Fig. 19¢), de esta forma el tractor lo enterrara. Podemos observar que este
ajuste no es suficiente, pues se adelantd 25 dias y teniamos un retraso de 125 y 100 dias, aunque
agreguemos el estiércol durante el primer barbecho 25 dias antes de la siembra seguiremos con un
retraso de 75y 50 dias.

Finalmente, asumiendo que las Illuvias comienzan en abril, y por lo tanto hasta ese momento
se puede realizar el barbecho, se modeld y se propone lo siguiente: las tres toneladas de estiércol
utilizadas normalmente se extienden sobre la parcela para ser posteriormente enterradas por el
barbecho. Inmediatamente después se siembra al boleo e intercalado, frijol (20 kg ha™) y avena (30
kg ha''; Fig. 20). El frijol tardara de 6 a 8 semanas en llegar a floracién media, crecerd gracias a la
humedad de las lluvias y a la mineralizacidn del estiércol aplicado. En junio se utiliza el tractor para
incorporar el frijol y la avena al momento de realizar los surcos. En este momento comienza la
mineralizacion de estos abonos verdes que se une a la mineralizacion del estiércol que ya acumula
60 dias en el suelo humedecido.

Figura 20. Liuvia promedio por década y requerimiento hidrico del frijol y el amaranto.
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Fuente: Elaboracion original con datos de CNA y SMN, 2015.

Debido a la lenta mineralizacion del estiércol podemos observar en la figura 18d que existe
una liberacién lenta de N desde el dia 60. Del dia cero al 15 existe una liberacion acelerada, la de los
abonos verdes aunada a la del estiércol. A partir del dia 15 continta graficada Unicamente la
liberacién de N por parte del estiércol, ya que por falta de datos de velocidad de mineralizacién de
los abonos verdes propuestos preferimos subestimar la liberacion de N que sobreestimarla. Se sabe
que existen 1,727 kg N ha™ de N total aportado por los abonos verdes al incorporar 19.5 t ha'
incluyendo raices (Tabla 4) de los cuales Unicamente se graficaron 593 kg N ha* que fueron los
encontrados en forma inorgdnica al dia 15 de la mineralizacion en el oxitop, por lo que posterior al
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dia 15 permanecen en el suelo 1134 kg N ha'! que no fueron graficados en la figura 18. Gracias a
esta liberacion acelerada de N podemos observar que los requerimientos del cultivo siempre se
encontraron satisfechos.

La principal limitante de este manejo es que en lugar de sembrar con las primeras lluvias el
cultivo de interés econdmico, se siembra el abono verde, lo que retrasa mes y medio a dos meses
la cosecha comercial, esto hace que la canicula con alta probabilidad de caer en julio (Figura 6)
encuentre al cultivo de interés econdmico mds joven que lo acostumbradoy en su pico de necesidad
hidrica por lo que es en este momento en que no es tan resistente a la falta de agua (Mapes Sénchez,
2010; Fig. 21). Este mismo desfase puede hacer que heladas tempranas afecten al cultivo antes de
su maduracion al final del afio.

Un manejo integrado que de acceso a los cultivos a los horizontes inferiores del suelo y al
agua y nutrientes ahf disponibles disminuird el déficit hidrico del cultivo, de la misma forma que al
incrementar la materia organica en el suelo incrementaremos su capacidad de retencion de agua
(Austin et al., 2004), lo cual podria amortiguar el efecto de la canicula, pero esto posiblemente no
ocurra en los primeros afios.

Figura 21: Déficit hidrico de dos cultivos. Distribucion de lluvia en el municipio de Caltepec, Puebla.
Grafica construida con la informacion de la estacion meteoroldgica 21002 de la Comisién Nacional
del Agua. Las distribuciones muestran la precipitacion mensual promedio en la década indicada. En
el eje X los meses corresponden de “1” a enero hasta “12” a diciembre. La informacion en esta
figura se construyd con los datos de la CNA de 1970 a 2009. Requerimientos hidricos estimados para
el frijol nativo y el amaranto (Diaz-Ortega et al., 2004, Traxco, 2011). En afios de poca lluvia y canicula
pronunciada el cultivo se encuentra en muy alto riesgo por déficit hidrico, en caso de no ser asi
existe avn una baja disponibilidad hfdrica en julio y agosto.

Precipitacion promedio por década

[T Altoresgo de detict hidrico

- S

Fuente: Elaboracién original con datos de CNA y SMN, 2015.
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En el dia 150 se cosecha el maiz, por lo que permanecen en el campo 118 kg N ha? que
seguirdn incrementando gracias a la mineralizacion del estiércol, de la misma forma, si cosechamos
el trigo en el dia 200, persistiran en el suelo 183 kg N ha'!, que de no ser utilizados se perderan. En
el escenario del maiz, que posee el mismo calendario de cultivo que el amaranto, nos encontramos
en el mes de noviembre, con la temporada de lluvia terminando. Seria propicio, sembrar un abono
verde a modo de cultivo de cobertura, una opcién para valorar seria el rabano forrajero.

4.3.3 Manejo de la compactacion del suelo

De Ledn Gonzalez et al. (1997) encontraron efectos nocivos de la compactacién del suelo
sobre biomasa, productividad y longitud radical del amaranto. Los rdbanos (Brassicaceae) y en
particular el rabano forrajero (Raphanus sativus var. longipinnatus) poseen una poderosa raiz que
puede penetrar los horizontes de compactacion que generan indeseadamente los tractores, de esta
forma los cultivos sucesivos podran tener acceso a la humedad y nutrientes bajo estos horizontes.
El rabano forrajero tendrd acceso a la humedad y nutrientes a profundidades que los cultivos
anteriores no tuvieron (Williams y Weil, 2004; Weil et al., 2009).

Los rébanos poseen grandes cantidades de glucosinolatos, que al descomponerse, forman
productos secundarios biotoxicos (Isothiocinatos y otros) que tienen el potencial de controlar
malezas, enfermedades, insectos y nematodos.

El rdbano puede ser sembrado después de la cosecha de amaranto o0 maiz en noviembre, y
crecerd durante diciembre alcanzando su maduracién entre 30 y 45 dias después de su siembra. El
rabano sembrado puede ser utilizado de diferentes maneras. Se puede cosechar una fraccién del
producto para financiar las labores agricolas, o permitirse la floracién de algunos para producir
semilla para el afo posterior. Lo demds puede ser matado de forma manual con una pala, y dejado
podrir in situ.

Dado que al morir el rabano deja una cobertura practicamente nula, puede ser plantado de
forma intercalada con avena u otra planta que genere mas cobertura y proteja a! suelo durante el
barbecho, aunque ha de dejarse suficiente espacio para que el rabano no mate por competencia a
la avena (Weil y Kremen, 2007). Si se sembré avena intercalada con frijol al inicio del afio como
abonos verdes para el amaranto, sera recomendable buscar una alternativa diferente que la avena
para aportar biomasa ya que el uso de la misma planta dos veces al afio favorece la presencia de
plagas. Una posibilidad con otras ventajas afiadidas seria la siembra de la planta nativa titonia.

4.3.4 Manejo para mejorar la abundancia y disponibilidad de fésforo

En caso de querer mejorar |a disponibilidad de fésforo se deberia favorecer la presencia en el campo
de Tithonia diversifolia, conocida localmente como acahual (Jama et al., 2000; Sangakkara et al.,
2004; Cong y Merckx, 2005; lkerra et al., 2007; Olabode et al., 2007). El acahual es abundante como
hierba durante los descansos de las parcelas entre temporadas. Puede aprenderse a identificar en
estados tempranos para no eliminarla en los deshierbes para después hacer podas y dejaria tendida
sobre el suelo.

La titonia se encuentra compuesta por 3.5% de N, 0.37% P y 4.1% K (Jama et al., 2000).
Genera semillas prolificamente y existen diversidad de opciones de manejo, sembrar post-cosecha
para dejar a modo de cobertura de invierno matando fisicamente antes de la maduracion de sus
flores y dejando tendida la biomasa como cama. Otra opcién recomendada por Jama et al. (2000)
es la siembra de titonia en los bordes de las parcelas agricolas, de ser asi, antes del aporque se
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podrian realizar podas de la titonia para ser extendidas entre los surcos y ser enterrada durante el
aporque. La titonia no solamente aporta nutrientes al suelo, también en aplicaciones de 5 tha™ de
materia seca disminuye la sorcion de P por parte del calcio, incrementando asi cantidad y
disponibilidad (Nziguheba et al., 1998).

La titonia también es un forraje de alto valor protéico para rumiantes y monogastricos, por
lo que en caso abundar mas de lo requerido, pueden realizarse podas para alimentar a los animales
de traspatio.

4.3.5 Sistemas agroforestales

Esimperante experimentar un sistema de milpa intercalado con arboles frutales para la zona
(MIAF) que sirva como fuente de aprendizaje y de sistema demostrativo. La siembra de guaje blanco
o rojo cada 12 a 15 surcos (a disefiar para su compatibilidad con la maquinaria utilizada en la
parcela), con una densidad de siembra de 30 0 40 cm entre plantas y mantenidas podadas bajas al
estilo de seto tiene una de las mds altas ventajas para la agricultura de temporal en la zona Mixteca.

El guaje ya sobrevivido su primer afio no requiere riego (Swasdiphanich, 1992) dado que sus
raices son suficientemente profundas para vivir de la humedad residual del campo. Las mismas
raices profundas rompen el horizonte de compactacion, toman nutrientes del suelo profundo y o
llevan a la superficie mediante el forraje junto con la humedad (Brewbaker et al., 1990). Evita la
erosion edlica, favorece la creacion de un microclima mas himedo que favorece a los otros cultivos
(Cortes Flores et al., 2014). En caso de dejarse florecer el fruto del guaje tiene un alto valor en los
mercados locales.

El manejo del guaje es facil y resiste hasta dos podadas anuales, puede podarse justo antes
de la labor del suelo para tenderse sobre el mismo y ser incorporado por el tractor, usado de esta
forma tenemos un fertilizante en el campo que no requiere transporte. Podemos dar una segunda
poda al guaje para obtener forraje asi como evitar que su sombra afecte al cuitivo de interés
econémico. De esta forma el productor puede darse el lujo de dejar un poco mds de residuos ricos
en carbono cubriendo el suelo, evitando insolacién, evaporacién y pérdida por erosién {Solorio y
Solorio, 2008).

Es trabajo del gobierno, universidades y organizaciones como Alternativas y Quali
experimentar con las alternativas como el MIAF o los abonos verdes en sus parcelas. En caso de ser
soluciones potenciales para la zona, usar los campos experimentales de forma demostrativa para
que los productores puedan observar el proceso y convencerse de experimentar en sus propias
parcelas.

En caso de quererse mitigar el efecto de la transformacion del sistema que generalmente
se traduce en una disminucién en la produccién durante los primeros afios, una transformacion
gradual puede ser la mejor forma de lograrlo. El drea agricola a transformarse se ha de dividiren 5
fragmentos, cada afio transformando uno. De ésta forma la disminucion de la produccién del
sistema en general no disminuye drdsticamente.

4.3.6 Propuestas de manejo para los diferentes sistemas
Ester

Resultado del presente trabajo fue que Ester decidié experimentar en el uso de abonos
verdes para disminuir la cantidad de insumos externos necesarios para el sistema agricola. Durante
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el 2012, cuando la parcela estaba en descanso dejo crecer el pasto nativo “Pasto rojo”, en el 2013
lo incorpord con el tractor en lugar de quitarlo o quemarlo, y menciond haber tenido una mejor
cosecha que antes. En el 2014, experimento sembrando frijol nativo al boleo e incorpordndolo al
alcanzar floracidon media, posteriormente en la misma parcela (Figura 4, Melga f) sembro maiz,
amaranto y avena (en partes separadas de la parcela) y obtuvo segln sus propias palabras: “Las
mazorcas mas grandes que ha cosechado, y hasta tres o cuatro por planta, y las espigas de avenay
panojas de amaranto estaban todas bien llenas”. Simulténeamente, en otra parcela sembrd de
forma intercalada frijo! y avena negra (Figura 4, melga b), hizo un primer corte de avena que uso
como pastura en septiembre, en diciembre del mismo afio cortd el rebrote y lo incorpord al suelo
utilizando un pequefio arado tirado por un burro.

La recomendacién para Ester es seguir adecuando el uso de los abonos verdes en su sistema
productivo. La sincronizacidn de disponibilidad y requerimientos de N es recomendada (Fig. 18d).
Ester lombricompostea el estiércol de los animales, este proceso hace que su velocidad de
mineralizacion sea menor (Cérdova-Ballona, 2010), aunque no deberia de ser un problema si lleva
a cabo las acciones de sincronizacidon recomendadas.

Sembrando el primero de abri! los abonos verdes y el primero de junio el amaranto y maiz,
no es necesario hacer las rotaciones con frijol, ni intercalaciones con otros cultivos, por lo que podria
sembrarse cada afio un cultivo de interés econdmico en las parcelas lo cual tendria un beneficio
directo sobre la economia familiar. E! sistema productivo de Ester es resistente ante la canicula,
dado que al contar con lluvias abundantes en la primera mitad de! afio, durante la canicula el jagley
construido es fuente suficiente de agua para riego de emergencia.

Rafaela.

El sistema agropecuario de Rafaela debe producir la mayor parte de fertilizante organico de
forma local para depender menos del abono externo al sistema. También es importante que esta
nueva forma de obtener fertilizante organico no conlleve un mayor consumo de mano de obra
humana, ya que por la escasez de la misma seria preferente [a contratacidon de un tractor para
realizar alguna labor que la contratacion de 3 o 4 jornaleros.

Se platicd con Rafaela sobre la posibilidad de sembrar guaje rojo o blanco (Leucaena
leucocephala y Leucaena esculenta respectivamente) al borde de su campo para que pudiera
podarlos en forma de seto para tender la poda sobre el suelo y que el tractor al surcar, lo incorpore,
pero teme que el seto compita de forma importante contra sus cultivos. La mano de obra también
seria una limitante en el manejo de los guajes, ya que la poda y tendido es una labor ardua que
requeriria la contratacion de jornaleros.

En el Museo del Agua, propiedad de Alternativas se planea instalar un manejo agroforestal
demostrativo con el que probablemente se pueda convencer a los agricultores temerosos de la
innovacidn. Debido a las razones anteriores, el uso de leguminosas como abono verde deberia de
dar un resultado notorio en la produccidn asi como en la disminucién de la mano de obra y de
estiércol necesario.

Se implementd un experimento en la melga b, intercalando al amaranto con ebo (Vicia
sativa), que seria podado e incorporado durante la primera labor 20 dias después, junto con el
deshierbe y Iabor tradicional. Lamentablemente el ebo précticamente no emergid, y cuando lo hizo
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crecié con mucha dificultad y debilidad, al momento de la labor las plantas mas grandes no pasaban
de 15 cm de alto, debido a esto se abandondé el experimento.

Los animales de granja se encuentran muy cerca unos de otros, y cerca de las parcelas, lo
que facilita el manejo. Ya que por las razones agricolas, de fuente de trabajo y de alimentacién que
se han dado anteriormente no se propone alterar ni la composicién ni abundancia de los rebafios.
Se puede mejorar el manejo de los residuos de estos animales. El manual de mejores practicas
agricolas de New Hampshire hace observaciones puntuales que son de interés (NHDA, 2011): 1
minimizar la contaminacién de los cuerpos de agua por deposiciones animales. Los bueyes que se
encuentran amarrados cerca del arroyo deberan ser movidos al menos dos metros lejos del arroyo,
para que el estiércol que producen deje de irse por el cauce, de ésta forma incrementa |a captacion
de estiércol asi como se disminuye la contaminacién del venero; 2 composteo. El composteo reduce
el volumen del material original, por lo que aungque incrementa la mano de obra al procesarse,
disminuye la mano de obra al transportarlo y aplicarlo. Compostear convierte los nutrientes en
formas orgdnicas disponibles mas lentamente para las plantas, por lo que el mejoramiento
acumulado del suelo es mayor y se disminuye la pérdida de nutrientes. Es importante también
mejorar el procesado y almacenamiento del estiércol como se analiza en el capitulo 4.3.1.

Un problema no explorado durante esta investigacion es la salinizacion secundaria del suelo
por parte de la aplicacion de estiércol. Toda la regién presenta suelos calcareos y agua con alto
contenido de sales y baja precipitacion. Estas condiciones ambientales, aunadas a los bloques de sal
que son dados a los animales para su consumo, incrementan este riesgo (Li-Xian et al., 2007). La
disminucion de estiércol adquirido tendrd una relacién directa en la disminucién del riesgo de
salinizacion secundaria.

Con el fin de aportar el N necesario para los cultivos, el uso de abonos verdes es
recomendado. De la misa forma que se recomendé a Ester, el uso del frijol local puede aportar el
nitrégeno necesario para los cultivos, y si se realiza la sincronizacion de necesidad-disponibilidad de
nutrientes propuesto por Pang y Letey (2000) la productividad deberia mantenerse o mejorar.

Dado que Rafaela cuenta con riego suficiente, en marzo, en caso de estar endurecido el
suelo deberd regarse, para posteriormente extender en el campo el estiércol, e inmediatamente
después realizar el barbecho con arado y tractor. Después del barbecho se sembrara al boleo con
una densidad de 40 kg ha? el frijol, esto es 6 kg en las melgas medianas de Rafaela. Con esto
adelantara un mes todos los cultivos (Fig. 22).

Entre 5y 6 semanas después del boleo (Mayo), el frijol estard en floracién, por lo que debera
ser incorporado al suelo con el tractor utilizando discos para cortarlo en caso de que el surcado no
sea suficiente. En este momento continlia el manejo tradicional. Posterior a la cosecha quedan
nutrientes disponibles en el suelo, explicado por las series de decaimiento de Pratt et al. (1973) por
lo que esimportante se siembre el abono verde de forma inmediata. Ya que dejar el suelo sin cultivo,
favorecerd la pérdida de nutrientes a la atmdsfera o por el lavado del suelo e incrementars su
erosién.

Se recomienda también en noviembre después de la cosecha del amaranto, sembrar rébano
como se recomienda en el capitulo 5.3.3. De esta forma utilizara los nutrientes que permanecen en
el suelo después de la cosecha, mantendrd una cobertura vegetal que protegera el suelo y
disminuira las enfermedades y plagas potenciales para los siguientes cultivos. El aio posterior el
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horizonte de compactacién se encontrard perforado por lo que los cultivos tendran acceso a mas
agua y nutrientes.

Figura 22: Sincronizacion de disponibilidad hidrica y requerimientos de los cultivos. Distribucion de
lluvia en el municipio de Caltepec, Puebla. Gréfica construida con la informacion de la estacién
meteoroldgica 21002 de la Comisién Nacional del agua. Las distribuciones muestran la precipitacion
mensual promedio en la década indicada. En el eje X los meses corresponden de “1” a enero hasta
“12" a diciembre. La informacidn en esta figura se construyé con los datos de la CNA de 1970 a
2009. Requerimientos hidricos estimados para el frijol nativo y el amaranto (Diaz-Ortega et al., 2004;
Traxco, 2011).

Precipitacion promedio por década

e
0 O N B O W
o O O O o O

Precipitacion (mm por mes)
o
o

- = =1990 - - = 2000
— Requerimiento hidrico def amaranto Requerimiento hidrico del frijol

Fuente: Elaboracion original con datos de CNA y SMN, 2015 y Diaz-Ortega, 2004.

Gracias al adelanto en la cosecha permitida por el riego, disminuye la probabilidad de
deficiencia hidrica durante la canicula, por lo que el agua de riego que en esos meses es un recurso
escaso puede ser utilizada para regar otros cultivos como la alfalfa.

Cerca del compostero se recomienda se siembre un seto de guajes, de esta forma Rafaela
podra comenzar a familiarizarse con el crecimiento y manejo de esta especie asi como podrd facilitar
fa obtencion del material rico en N para enriquecer las pilas de estiércol.

Esta propuesta de manejo atiende la falta de mano de obra ya que ésta se mantiene
practicamente con las mismas labores, y a lo mas, incrementa en 1 el uso del tractor. El uso de la
composta de estiércol aumentara la materia organica del suelo cada afio mejorando las propiedades
fisicas y quimicas del mismo, mientras que el abono verde evitara la pérdida de nutrientes y erosion
al mismo tiempo que nutre a los cultivos de interés comercial.

Rolando
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Rolando estd satisfecho con la productividad de sus parcelas pero estd dispuesto a
experimentar con nuevas ideas que puedan aumentar su rendimiento. La recomendacién de
sincronizar la mineralizacion del estiércol con los requerimientos del cultivo también es pertinente,
aungue menos imperante que con las dos productoras anteriores. El alto contenido de materia
organica fruto de las barrancadas, fertilizacion y residuos de cosechas anteriores hace que haya una
mineralizacion constante en presencia de humedad. Ya que sus campos no tienen suficiente riego
no puede darse el lujo de adelantar una cosecha de abono verde como Ester o Rafaela, es por eso
que se decidid experimentar con el guaje como abono verde y con el rabano para destruir el
horizonte de compactacién y mejorar el acceso de las plantas al agua del suelo.

El suelo de las parcelas de Rolando es Franco arenoso, con las primeras lluvias en abril puede
utilizar el tractor para realizar el barbecho tradicional, para después sembrar rabano al boleo, ya
que los rdbanos maduran al mes esto no altera el calendario de siembra del amaranto o maiz, por
lo que puede cosechar el rdbano en mayo y el suelo estard listo para sembrar el amaranto o0 maiz
en Junio. Gracias a los rdbanos los cultivos posteriores tendran acceso a mayor humedad que antes,
y seran menos susceptibles a marchitez en la canfcula.

En las cercanias de su terreno existe abundancia de guaje, por lo que después de platicar
con él, se decidid utilizarlo para fertilizar la siembra de amaranto. Podard los drboles de guaje locales
y agregara un pufiado de guaje picado bajo cada vaso de tierra a la hora de hacer el trasplante. De
la misma forma en que se ha utilizado Gliricidia sepium en Malawi (Chirwa et al., 2003), estimamos
que con esto aportard todavia mds nitrégeno a su cultivo lo que aumentara la cosecha mejorando
el retorno econdmico de la misma.

La mano de obra es abundante en esta comunidad, y Rolando tiene los medios para invertir
en ella, por lo que podrd pagar la mano de obra extra que genera esta propuesta, que es
principalmente la de la poda y fragmentacion del guaje. El transporte de la poda se hard en su
camioneta, y la siembra se hara de la forma acostumbrada, con la Unica modificacién de que bajo el
vaso de tierra con la plantula se colocard un pufiado de poda de guaje.

Conclusiones

La caracterizacién y diagnéstico fue primordial para poder hacer el redisefio de los sistemas
productivos. De no haberlo hecho, posiblemente habriamos realizado propuestas para el aumento
de la produccion de amaranto sin entender que los productores podrian tener otros objetivos, por
ejemplo el deseo de disminuir la mano de obra o los insumos externos. Es importante recordar que
el redisefio debe ser de manera conjunta con el productor con el propdsito de cumplir con los
objetivos que ellos determinen para su campo, no los del investigador.

La heterogeneidad de la lluvia en la zona es un reto para la agricultura de temporal, asi como
la baja disponibilidad de materia orgénica para fertilizar los suelos. La migracién también es un
factor que ha afectado a los sistemas agricolas ya que la falta de mano de obra para realizar las
labores del campo es generalizada.

Existen caracteristicas de los sistemas analizados que ponen en peligro su existencia a
mediano plazo: Dos de los sistemas son mayoritariamente subsidiados por ingresos no agricolas, asi
mismo, los ingresos monetarios y mano de obra dependen principalmente de adultos mayores. La
produccion agricola de los sistemas estudiados depende de la compra de insumos externos, los
cuales, principalmente el estiércol se esté revalorizando y su costo serd cada vez mayor.
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El hecho de que las practicas de fertilizacion, tanto en fechas de aplicacion como forma,
sean similares para sistemas organicos y convencionales es prueba de una adaptacién incompleta
de las estrategias agricolas para la conversion a produccién organica. Tipo de insumos, asi como
control de plagas y arvenses han sido adaptadas al sistema orgdnico, sin embargo las dosis y
temporalidad de la fertilizacion no lo han sido, lo cual sea un factor clave respecto a la baja
productividad del cultivo de interés, en este caso el amaranto.

Acorde a los resultados de la presente investigacién los abonos verdes podrian ser una
alternativa viable en las zonas aridas y semiaridas, ya sea sembrandose antes del cultivo de interés
econdémico o alimenticio, si existen las condiciones ambientales para hacerlo o aplicando podas de
arbustos ricos en nitrégeno en caso de que la temporalidad no lo permita.

Los abonos verdes no nativos fueron igual de eficientes que los nativos, por lo que no se
recomienda la importacion de semillas. El uso de frijol nativo incorporado durante la floracién, o de
podas de guaje blanco junto con las 3 t de estiércol utilizadas normalmente son suficientes para
satisfacer las necesidades del maiz y el amaranto. Es importante explorar el uso no tradicional de
estiércol, mediante el tendido antes del barbecho, es posible que esto, junto con la aplicacién de
abonos verdes cambie la forma en la que se hace agricultura en las zonas aridas de la region.

El uso diversificado de abonos verdes es recomendado ya que cada uno tiene funciones
diferentes. Los frijoles aportan altas cantidades de N pero bajas de MO residual, el guaje aporta
practicamente la misma cantidad de N que el frijol, y mds MO, de la misma forma la mineralizacién
del frijol es practicamente total durante el primer mes desde su incorporacién mientras que la
leucaena libera su N en 70 dias (suficientemente rdpido para fertilizar maiz y amaranto). La titonia
tiene un potencial no utilizado para el aporte y disponibilidad de fésforo en los suelos calcédreos, asi
como los rdbanos permitirdn terminar con problemas crénicos del suelo como el horizonte de
compactacién o abundancia de nematodos.

Debido al tiempo con el que la presente investigacién contd, no fue posible medir el efecto
de fas medidas recomendadas sobre la produccién y tamafio del grano de amaranto. Dependera de
Alternativas y Quali implementarlas y medir su eficacia.

Existe en la region la idea que dejar el campo sin produccién agricola durante un afio es
bueno, y esto no es necesariamente es asi. Con rotaciones adecuadas para disminuir la presencia
de plagas y enfermedades, y uso continuo de abonos verdes y estiércol es posible producir afio tras
afio no solo sin menguar la fertilidad del suelo sino incrementdndola. Rotar maiz después del
amaranto es altamente indebido dado el alto consumo de magnesio del amaranto y la lenta
recuperacion de los niveles de magnesio en el suelo por parte de los insumos.

Para investigaciones posteriores seria de interés realizar una evaluacién de los pros y
contras de la posesion de animales en la familia. Seria necesario hacer un balance detallado del
consumo de forraje de los animales. Con ésta informacion podria evaluarse el efecto de esta
biomasa si hubiera sido dejada en el campo en forma de abono verde, contra el retorno econémico
por la venta de carne de animal asi como el estiércol producido y el aporte nutrimental a la familia.

Como propuesta a investigacion futura, se propone comparar en mismas condiciones el
abonado tradicional de 3 t ha™ aplicado mateado o las 3 t ha* aplicado en todo el campo justo antes
de la primera labor. Esto para poder evaluar si es preferible focalizar el beneficio del estiércol o
sincronizar su mineralizacion con los requerimientos del cultivo.
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Estudios adicionales son necesarios para confirmar los requerimientos hidricos del
amaranto estimados en este trabajo asi como conocer la tasa de consumo de N por parte de este
cultivo en las diferentes etapas fenoldgicas. Ambas informaciones son de gran importancia para
poder realizar ajustes en las fechas de las labores agricolas.
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